








































補問符号万氏は現在の凶路技術によっても 化することが可能であ J ，大詳最の 装量
も必要としないの 7fた，ディシタノレ伝送路κ対して極めて よく;草子土をとゐことができる。
に近年テレビ (rC立すしてもディジタノレ をかこなかうとする動きが見られる折から， ζ
の補杓号万三兄の応片j価値は大きいであろう。
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1 1.2. 1 ノイズの発生










1 2.a 1 主パノレスを菱形VC)亘ぶ方式
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話 l 主 + 序 亡ご:....-~，.，.員同
テレビ信号の伝送には大 の伝送路が必要であ b，現在の放送 ユロのテレビ は数
MCのj両校以帯域帽を占めτいる。また浪送局の中継に用いられているマイクロ i支出線では，
テレビ信号を F.M.変詞して伝送しているため説 10 MCにも及ぶ帯域を使用している。さらに
最近は，テレビ信号の遠距離中継や多段中似にかいてノイズや告の を;Ì~~れるために P.C.M.
を用いようとする動向が見られるようになったが， Jl. C.sんではさらに広い周波 域が必要
Kなる。 とのようにテレビ1，主号の伝送に るIi'H史 域!屈はプ高大友ものであるから，テレピ
号の帝域をたとえ半分にでもする ζ とができれば，非常に大きな村荷を受けることに左ゐ。
Shannonの llJ1計百訪i されてらLガミ，ァレピ に対しても帝域圧縮の 性がいるい




























































したがって，たとえば扶屈のテレビ政送に於けゐ通l言文 (Ij:，走査線欽 52 5 ;zド(垂直ブランキ









































































4ピット/絵素 8ピ 7 ト/総菜
凶2.2 テレビ信号応対するj量子イじの彰弾








いま仮V<:，テ・レピ信号レベノレXm (m番目の位、素の輝度 ，mは整数 jがA1国のレベノレに:量子
化されていると仮定する。通常のテレピ伝送路では，との A伺のレベルがどのような確率で現
われでも伝送し得るように
c=ユOg2A (ピット/絵素) ( 2. 3. 1 ) 
の伝送路容量を有している。(乙れは A個のレベノレがすべて等しい確率で現われると仮定した
場合の情報量である。しかし一般には，信すのレベノレ分布は一様ではな( ，この A倒のレベノレ
の催率は等しくはな加。いま Z番邑りレベノレり発生確率を Pi とすると，ー絵素当タの情報量
は
A 
H( Xm) = ヂー Pi10g2 Pi (ピット/訟素) (2.3.2) 
よタ大きくはない。(一般』では，隣接したit会京聞に存在する相浦等むために， 1言号。持つ具の
情報量はこのH (xm )よbは小さ同。) したがって，信号のレベル分布。みに是正く冗長反※
R (xm)は
A 
R( Xm) = C -H (♂制 )=10g2A+;;PiユOg2Pi (ヒヅト/絵素) (2.3.3) 
で与えられる。式 (2.3.2)で与えられる H (xm )は，量子化の段階数Aによって変化するが，
式 (2.3.3)で与えられる冗長反R(xm)の値は，量子化段階数 Aが極端に少なくなlAl以 J， 
AV<:は無I封係な昆である。
このレベノレ分布iV<:基づく兄長度 R(x間)は， Kretzrner(2-4)，Scr.ueiber(2-5)及び滝
氏 (2-6)等によって制定されている。これらはいずれも， 1フィールド(又は 1フレーム)同
のレベノレ分布の lllJ定住に起いて計算されてlAる。瓦re七zmerと 8chreiberは，静止した画
僚について淵iJ定をなこなってな t ，冗長度R(xm)の一平均値は，両者ともほぼ 1ピット/絵素
桓度である。一万崎氏ば実際のテレビ政送電波応対する制定を恥 ζ7まってな.!?，そのデーター
によると R (xm ) は O~2 ピット/総宗の組曲K分布している(被写体によって見る)が，ぞ
の平均値は 1ビット/絵素以下でるる。
なな，実際の成送電波V<:I片ては，レベル分布はあま b定常的ではな(，分布出繰り彩が故フ

















いま，一本の走査結上り縦続した絵素のレベル叫n-1 _ Xm がぞれぞれj， iとなる同時確率





H ( Xm ， Xm -1 ) =ーデ子 Pjj]叫 Pij
A 
H(4Cm-1)=-Z Pj log2PJ 
A 
pj =~' pり
したがって，二次(2nd order ) co催唱に基く冗長足R(xm I Xm-l )は
R ( Xm I♂'m-l) = C -H ( Xm I Xm_l ) 
ここに Cは式 (2.3.1)で与えられる置である。
(2.3.4) 




同様にして，三次(3 rd order)の確率Pijk {tC韮〈信号。冗長度R(rmlZ?n-1，Z間-2 ) 
も次のよう K定義する乙とができる。
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2.3.9 R(xm/x間一 1 X問-2 ) = C -H ( Xm /必'm-1，Xm-2)
2，3.10) H( Xm /Xη1-1 ，Xm-2)口 H(Xm，叫n-1，Z問 -2)-H(♂附-1，♂耕一 2) 
ここに











P jk口 2:Pijk 
Schrei-ber陀よる H(Xm /Xm-l )及び実際のテレビ(言サに対するこれらむ冗長庄の値は，




。定義がβchreiberとOaponとでは持ってHなか表 2.1 cz)データーでは， ~去2. 1 VL7Fす?
Schreiberは各稔京は吠1象信号を 1/8μ8ec.毎にサンプノレした値ることに百;意をJ浸する。




Capon 附(林 ~r- ， I ~;-~.~ I - I - I 




























γ(L1 s ) 
シアトム (垂直絵素欽)
~100 -80 -60 -40 -2o 0 2o 40 6o 80 100 
I 一一 I 一一一「一一ナー一一l
シフト .ds (水平絵素まえ)












※ l玄)2.3VC記入した絵業まえのスケー ノレは，絵素問。民j隔が倹方向では 7.5mil，縦方向ではら mi1として侠算
したものであゐ。なお寸法制定!酬の大きさはぜ(縦)x 3土日(横) (縦横比 3 :日)で針。した内て縦方





1た柑除 b合った 。柏i克v-i， むかiBかさに応じてほほ O.99~O.75 の説出にわたっ
てwる。友松，これらのデーターは，信サり交流分に対する以!J定 である、




テレビ画面は毎秒 30フレーム( 式心誠ょ去の場合)(7.)副合でく b返される。しかし l








(2--4) されて絞らず， Kre七Ziller が吠国ア
イルムについて定して O.8 0とα86とωう二例を
(2 -6 ) して W るりと， '1道氏 がテレビ





小さく，フレーム相闘に基く冗長度はあまり大きくな凶ことを示して W る。(第 4主主参照)
フレーム相闘の状態は， ζ のほか， 88ァ工erによるフレーム差直棋の制定(2-8 )によってそ
り傾向を知ることができる。このデーターは，テレビnli 上で， 1フレーム問に輝度が振幅
( p -pl直)の O.0 5以上変化して W る個所(すなわち，フレーム差信号の絶対値が O.0 5以
上の個所)の面積Di(勿)を長時間にわたって記録したもので，図 2.4のような結呆が持られ







































(1 ) テレビジョン糸に於ける情報の流れを通信理論的に し，テレビ帝i或jギ縮に対する考
えゴJをらぱらかにした。
(2) テレビ借域圧 式としては， !三号の持つ統計的冗長度の除去のみによる狭義の帯
域圧縮と，人問。視先系まで含めた 系を対象とする広義の帯域; とがあるととを示した。
































である。したがって平均慨 E{X'm，n (ω)}は一般 Kは定数であるが，以後
E {x' m，n (ω) } = 0 ( 3.2. 1 ) 
とな< ， ζ とに E は ~i出待値，す:会わち臼 Vζi習する平均演1立てて表わす。平均値が O でないときに
はXm，n(ω)の代 _0VC X'm，n (ω)-E {X'm，n(ω)} を考えればその平均値は Oにをるから，はじめか
ら式 (3.2.1)を仮乏してお、いても一般性を失わない。
弱定常過程であるから自己相i謂品j数
Tμ，ν =E {xm+μ，nぃ (ω) ・云J;i厄T} (3.2.2) 
(μ ，νは整政)
は(仇 ，n )にi足場係、左 (μ ，ν)のみの iぷとして定まる。ことに Xm，n仰)は rm，n(ω) の
共親複素数を表わす。さら K この Tpげはスペクトノレ分解ができて，スペクトノレ分布1謁数φ('/1;，v)
によって次のよう κ表わせる。
rπ ，7r 
九，司イν守づウず/ / (3.2.3) 
J 一π九，1一π
o (一π，ーπ)=0




2 ;-lo (U，V) 










※ Lは Lebesgue核分可陀なi'iT使関政族を表わす。 -j設に Lp (dF)は Lebesgue-Stieltjesの意味で
(7t/7t jfCい )fdF (い)く∞
j-π--'-π 
となるような可制関以 f(u，世)の全体からなゐ集合を表わす。特vcdP(u，世)=dudψ のときは








N '. N 
E{広Cバmν，nν(ω)/斗ブ/!ぷら6伽 νμ+九j)v) /2 dO (u， v ) 
'-π、J ーπ
( 3.2時 8 ) 
これは mν ，nν が任意の整政{直を，れが任 tTの 政1DI?ととるときに成立する。さらに一般
的念表現をすれば，任意の l羽必f('lu，v) EL2 (dOJに対して
E {μf(め山川叫 /2} 
=ムUf何 v) /2dφ(勧 v) (3.2.9) 
が成立する。したがって，分散が有:設な離散j~ の弱定常過損K
間内の j観jl~ 尚，cl1rc 1対 1(iて対応させるととができる。
する線が|尚i週は ，Li d (TJ空
友好以下にないては， 円の昆本点、を示ナパラメーター ωを記すのを省略する。
3.3 二次元~í前内の梯形予測










Xmー μ，n-νj7之fごし 1，2.3・H ・H ・
μ= { 
0，土1，土2~.…・白
(ν= 0 ) 
(ν と1) 
。値(凶3.1 で Oi~IJ :な付した桧素の1直)を*0V) ，その一次結合
00 00 cx) 
X;:. n ，-o::E C /.l， 0 X吊ーμ，n+ J) 2: Cμ.ν Xm_μ.n-ν 
' 件二l 匂 V ν=1μ=ー。o (3.3.1) 
をもって Xm，n CD ( 3. 1でCQlf.flを付した桧;去の)玄・予測する問i逗を考える。予測誤差
(自乗平均値)
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3. 3. 2 ) 























の(立 Z田，nを予測する。の{直 Xm-μ，n-ν を知って ，~1J印の。印の絵
二 f欠元空i日i肉の予測，図 3.1 
(1，0 )単位先の予測
続いて小i直minsのf直氏ヲいて述べ，以 f'3.3.1では最適緑J良子視IJ(D長差す 7まわち εο
じ，さら vc3. 3. 3でj多助平均単表揖について述べ3. 3. 2で最適線J話予担IJ の求め万について





(ν と 1) 
(ν= 
0， 1，2，……，ん「








M N 11 
dλn=}; Cμ，oXm-μn + ;;)，' Cμ，νXm-!" n-v ~1 I-"，~ ， .v~ ， ν=1μ=-M 
π rc 
イ /81CmtHnu〉(1ー 恥(ハ戸)} dZ (い)
J一πJ一π
7た乞7だモ乞;し ， と とκ
M . N 1¥1 
13fAr(du，G1U)=l-Je万 eJμu-Z ZM EiJ761C叫 VV).a=1 ν=1 fJ;=一
ζ0とき予測誤差 eMNは
$MN = E' { IXm ， n 一♂~， n 12 } 
2UJπ1 ~\;jV (eju， ejv ) 12 r.p (い)伽 dv
( 3.3. 3 ) 
(3.3.4) 
(3.3.5) 
である。係叡 C/Iげを変化させたときの eMNの域ノト憶をminε/vIlv と[j己ナと， minεMN は
M ，Nκl現して有界単調非岬刀日以列であ Oo t'&VC M，N→∞の極i浪伎が存在する。こり画帳値
が最適緑j話予酬の議茂 minεでるみ。
(b) 式 (3.3.5)κ 均と xえ{百[平均に対する不等式を適用すると，
生れ7と G(/弘、T(e
JU， eJV) 12 J.G L;P('lu， 11)J (3.3.6) 
ただし，ここに G は説何平均を求めゐ演説 ~t 或わす。すなわち一般に佳立の諸政 O毛戸(u，，1I)fL
K対して
G CfJ= G Cf(ψ，1 ) J 
ニ叫 {tfy山 v)山) (3.3.7) 
ユDgf(め ，V) がLebesgue掛か不可出念場合、には GCfJ二c:-c0と定 .-'ヲ3 1'00 
ところでゐJV(GJUJJU)は eJ
U をi主i乏して eJV のみの:渇数とみなせばN，欠の多損式で逗殺
ムV一一一、iuu、
項は (l-]，'cμoeJ~-) である。したがってμ=1 
1 (ir M 
-ii-LπユDgj恥 (e JU ， eJ V) /2ゆとユogilt;EZ761μU12 
同ィ渓Uとして
r 7t 
1 f M 
士/10g I 1-};_応
.eJμU 12 ぬと 0




( 3. 3. 9 ) 
故 Vと，式(3.3.8) ， (3.8.9)によって
GCIぞぽN(eju，ejV) 12 J主 1 (8.3.10) 
したがって，式(3. 3. 6 ) ， ( 3. 3. 10 )によって εMN主GCsoJo この不等式は任意の係数
Cμ，νに対して成主するのであるから minも1NとGCsoJo故に
min εとGCyっ('1.t， V ) J (3.3.11) 
(0) 実l祭には minε= GCsoJ であ β ，とこで証明するとともできるが， GCSO)>Oのとき
には3.3. 2で述べるように最適線形予測値を求める過程にな hて付間的tて証明されるので，こ
とでは証明を省!絡する。
十 t，'c3-2)この I詞係は G(so)=O の場合Kもり定立する。このことは-'人疋空同舟の予測「均j逗の場ロ
と同様の方法で証明することができゐ。ほnε ニ GCsoJ=0 の場合には ，X，n，nをr:，n で予測
するとき，予測誤差をいくらでも小さくできる。 ζのとき Xm，nを決定論的(de七ermin工stic)
な確率過樟と呼ぶ。
一方 mins= G CSOJ> 0 の場合κは ，Xrn，北非決定論的 (non-de-cerminis七ic)~確率
過程という。本主主では，非決定論的な雌率 の子以IJ のみを扱うこと κする。
3.3.2 議i面識形予測i直
(a) 後の議論に必袋な l完数 IJ!(eJU ，e JV)を導入する。最初にこの i調政の持つ性質について述
べ，次』て，この性質を持つi詞訟がタミ除に存在するととを示す。
欄数 lfJ( e JU ， eJV )の i生武
[完投 ljf(eJU，eJV)は
1 Ijf (e JU ，e J V ) 12 ニタ (1'-，V ) (a.e.)※ (3.8.12) 
を満是し，かっ，欠の形式の/説委主
Ijf ( eju ，e jv )エ r五J61刈十25ELejC4U4νV) Clf柑和) (3.8.18) 
，='.) v=lμ=_c司





lJf (eju， V)エ(~瓦~eJfJU) +1:Cf瓦ejμU)Vν ( 3. 3. 14 ) 
ν=1μ= . -∞' 
を複素変説Vの峨とみ設すc，ほとんどすべてのψκ対して叩ぺ V)は同制》晶し，





を複素変数Uの数とみなせば ，IJf(U，O)は.H2(1て属し， lulく 1 に;零を待たない。
以上の性質を持つ閣記(は 1Jf(0，0 )=koo>Oという条件そ付すとー怠的に定立る。このとき












※1 一1絞佼に (γ九1e〆JU汽，1九3〆むη) (ο11'j 1く1，パ1九21く1) 刀が?ト non一tang自utiallyvにζ ( eJu匂L句0，(，jvo勺0)(I[ζ近づ〈
ときκ，級以占s?恥:ゐnnrペ?ηψl
にA水総和百可J詑とiいfハ、う。ぐ刊a由吋+り〉
なおー戒に，関以 f(u，のεLp (P>l)の(二重)Fo u r ie r級訟はほとんどすべての (u，V) に対し
てf(初，世)VC.K総和月十jgであるよト心
※2 ー 放に複素法主主主Uの関必(f(U)口ぎ CnUn が lulく lで正則であ1;，かつ成分
会メ:imj14)12ど
がすべての O豆 Tく 1に対して有界ならば fαりは閣以族 H2(1ζ 属す心という。この条件は級dAlら I2 
が， 1以来するととと等価であふ。
〔なな-!&ltc，f(U)が U の有法闘が〈であれば，f (U) f H
2 のための必要十分条件は ，f (U)が
IU I &;1 に磁を持たないことであ心。〕
? ???
. 
G CSDl J =叫{蒜iユog<r~1 (勧)伽}ニGCSD J 
~，四 π
であゐからユOgSDl (u) E L である。




2 =タ1(め) (a. e.) 
を満足し，かつ 1Jf1(O)>Oのものが一意的に求められるJa-2〉ただしここに
(3.3.18) 
( 3.3. 19 ) 
1Jf1 (e
JU
)三 r玩弔問 (reJU) (3.3.20) 
を表わすものと定義する。このとき
〔型f1( 0) J2 = G C SD1J = G csρ〕
け斗e~ (3-2) が成j_Lつ。
この 1jf'1 (U)の事級数表示そ




( IU/く 1) 
1Jf1 (U)は
fπ 必・戸
，1 / eJ -十 11
円(u)=切{平/エ叫(勧)~ ju二5ぬ)
./-・π
と J長わすこともできる。 (3-4)(3-2) 
|司慌にして ，SD(U，V)で uを助変改とみなし IVのみの
( 3. 3. 21 ) 
( 3.3. 22 ) 
( IUIく1) ( 3.3. 23 ) 
と考えると，ほとんどすべて
のめ応対して以 Fの世質kt手つ 1語数料(V;u)が一意的に;求められゐ。すなわちザム (V;U) 
は仮素変;以Vの関訟として H2 に属し ，IV Iく1vc宥ーを持たず，
I ?Jf2 ( e J V;U) /2三 7J-121i粍 (reJV;め)/2=SD(U，V) (a. e. ) 
を iP右足し I W2(0;U )>0 で
〔民(O;U)J2ニタ1(勧) (a.e. ) 
である。なな式(3. 3.記4) から明らかなよう vcψ2(eJv;u) ELCdu dVJであゐ。
イ賞分表示K よれば叫 (V;u)は
守守γ • 
r 1 (山 eJV十V 、v叫2 (げV;川砂削)片エθ低xptト一-/パユO句巴ψ(作⑪仇，V川)し4π/ -(.:) r ， ，" e' 一V _) 
， -11: 
( I Vく1) 
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(a.e. ) 
( 3.3. 24 ) 
3. 3. 25 ) 
( 3. 3. 26 ) 
と表わす ζ ともできる。




l Vs(61U;飴)12 =-= so{め，v)
の成立するととがわかる。
( IV1三二 1) 
Vてよると
(a・e)
( 3. 3. 27 ) 
( 3. 3. 28 ) 
ととろで，式(3.3.27)から明らかなように ，I/g (V;u) :aVのl主i以とみなすと舗数族H2
VCA高するので ，Vの手級数珪向が可艇である。 とれを次のように表わす。
1fJ'3 (V;勧)=民 (eju )十5ψν(勧)vjl ( 1 V 1く 1) ( 3. 3. 29 ) 
Vν の係数仇 (u) (ν=1，2……) のi埼κは次の!場係が成立する。 ( 1fJ' 3 (V; U) f H2 で， 手℃
(3.3.28)が成立するから0(3-2)) 
I 1fJ'1 (e ju ) 12せ l¥UjI(u) 12 =ネ/ψ川 3.3.30 ) 
改κψν (u) (ν=1，2，…)はめのi謁数として L2 に持する。 したがってψν(?u)の FOurier係
教を kμν と けば，ψν(?u)は，
¥UjI (め)ニ}; kμ eJ均
件直一∞
(Abel相)(a.e.) (ν= 1，え品………) ( a a 31 ) 
と表わせる。世しこの級以はムbeユ伝、和によるものと定義すゐ。 〔ψν (u)f Lz であるから，平
均収束の意味での佳品と考えても 支えない。 (Riesz-Fischer C)定現)J 
したがって式(3.3.22)，(8，3.29)， (3.3.31) を ji~ いて ljJ'g (V; u) を域政表示すれば， Iえ
式を得る。
民 (V;勧)=(AKμoeJ










( 3. 3. 32 ) 
また Ivl=1 のときには，
( 3. 3. 33 ) 
この 1f13(eJV;u) を eJUと eJVの閣数とみ宏してザ(eJU，e J V )と書くことにする。すなわち





ところで右辺の級散は累次 のAbe工牙Ll(まず νの各瓜に対して μに僕iてずるムじθ1和を求め p
その結果に対してレに唱する Abe工を求める〕として定議したが ，!jf(eJU，eJV)=1Jfg(eJV;u)
f L2 (du dv) (これは例えば式(3.3.28) より明らかである〕であるから，二亘球数の♂和
と考えても結呆は i司じである。す左わち右辺の級以はザ (61u，G1u)-tETg(61υ;u) f L2のFourier
級殺と在っているので，その2和はほとんど至るところ lJf( e JU ，e)V):o;工事(3(eJV;u) vc一説す
る。 (p.20の脚注多照〕 さらにまた，氏iesz-Fischerの定理Kよれば，この級以は二重税致
。平均収束の意味での磁肢と考えても差支えないことがわかるの
との !~)3 数 Ijf (eJU， eJV) が胡述の性質を満足することは，
iJf ( e戸jlμU勺4
主v弘r古~( 0 ; z勧L)
(IVI~l) ( 3. 3. 35 ) 
iJf (U， 0) =1Jf1 (U) ( IUI _:;_ 1 ) ( 3. 3. 36 ) 
であるととに、庄白すれば明らかである。
(b) ととでは，次の形式。i羽以タリ
λT M ιN(U，V)ヱ 1十FZdfN)u~ALdα11N〉 Uμvν
( 1VI ， N= 0， 1，込…) (3.3.37) 
で
Jτπ 
工imiJ/ihf(61UGJU)-V(0，0)i 1 ¥ 12内 ，v)仰のこOJ→∞ 4πストπ MN ¥V ，V ! tJf(eju，ejむ) ( 3. a 88 ) 
と友るものが存在する ζ とa'aiE I歩ける。ここに αi了めは定数である o
※ IUIく 1， I VIく1 のときには






長(U)=112伊 f (K= 0， 1， 2，…) 
で，積分




( B.3. 39 ) 




( O~) 古/ / 1タ (eJ U ) ijl1 ( e JU)一円(0 ) 12仰のく立斗rc"/ / IJK ( 3.3. 42 ) 
、ノー ーπ./-π
とすることができる。
i) 9 (u" v) でめを r~sj
式のVのN次の多項式(係
して， vのみを変故と考える o i)と|司援に，九 (γ;引を，次のM
h ~，V) (め)は一般にはめの閣
ん (v;叫 =1+gbCγ〕料)・vν
U レ=1 v 
(N= 0， 1， 2，…) 
で，積分




との ~N(eJv; 'U;) に対して， ;¥亘当 1t.Nニ N(ザ，K)=N(万)を選べは
rπ 〆π








( 3.3. 43 ) 
( 8.3. 44 ) 
( 3.3. 45 ) 
~~(u ， θ)213k(61U)九(eJv;φ)ザ(eJu I eJ V )一弘 (gJU)引 (eJU)12 
= 19
K 
(gJU) 12・iAL(61J;叫叫 (eJV;包)一九(0，勧)12 (3.3.47) 




].imコ二 / f (u， v)dvニ O
fy一歩∞乙π/ レ N






ェ 2~1. タ(い )dv (N=" 0， 1， 2， …・・ ) ( 3. 3. 49 ) 




( N =.-=0， 1， 乙込 . …….一….日... ) ( 3. 3. 50 ) 
が成立する。す左わち，左辺を uの|羽以とみ会せは，この は ，NVc;注射損保な可検分闘以Kよ




1 ，71: π 
(3.3.51) 
尚子μπ4JW，u)仰のごo ( 3. 3. 52 ) 
よって，式(3.3.47) む l詔係に諸志すれば，式 (3.3.4Ei)の成立すゐことがわかゐ ο
-25--
(N) 
i )次vc，式(3.3.46)を満足するんN(eJv;u)κついて， r語数 bν (1.1) (ν= 1，2，…… N) 
〔式(3.3.43)参照〕を三角多段式で近似するととを考える。
ととろで ~N(V;U) で ，11.1 を実数値に固定して複素変数V の喝数とみ?をせば，ほとんどすべ
ての勧に対ししん(V;め)の零はすべて JVI>lvc存在寸M点 -2) したがって .b~(勧)
はめの i謁荻として有界であみ。
Afη(勧)を J 次の三角多項式で近似で告たとすると，とれに対応する ~N(eJ V;引の近似
式は次の形式の閣数HJN(eJu， eJV)で表わ巧れる。
λ J 






ππ 斗{4~2// 1 hv(N) (勧)-lJLJP61川 12'1 ，~ (ejU) 12 y?(U，V )仰の}~ y 
J-π_J-π 
( 3.3. 54 ) 
が成立する。 ζ の右辺の{}内の撹分は，十分ブミきな J1i:!sべば係数AJfめを適当に定めて
いかほどでも小さくできる。(p.27の注参照〕 したがって適当~ J=J (万，K，N)ニ J(守) を選べば
Jπ r~ キ// I~N(ejv; 勧)一弓N (eり JV)12. 1名(e ju ) 1引い)dudvく7
)ーπ..-'-π
( 3. 3. 55 
とすることができゐ。この式は，式(3.3.12) をJ1Jいて告さななせば
ππ 




( 3. 3. 56 ) 






( 3.3. 57 ) 
1 /" !π U ~jv\ lJf (0，0 ) 
万五/ / Iタ (ejU)HT，(eJu， eJV)一一十 iヤ(1.;，V )伽ゆくηII IJj('- '~~JN'- ，- IjJ(eJu司 eJV)
( 3. 3. 58 ) 
が得ュられる。
投に jFiidlv(61u，Gju) な
F~_(dU ， eJv) ニ q(81Jl)H(81u， C171
JN 
( 3.3. 59 ) 
lVfニ瓦十 J
と選べば
I / In /.JU _ iV¥ ~/(O.O) 7V / jFi (6J 961U)一niu でー町内(71;，v )d勧かくηヨι//π fN' '1j/(eJI1，eJV) ( 3.3. 60 ) 
が成立すゐ。この i謁係は，十分大き方:Jvl，11J ::r選べば任;誌の写について成立すゐのであるから
式(3.3.38) が得られる。 (正明終り)
〔臼同注剖〕 式(3.3.54)の{ }内の1改え紛分は， 吋大き坊必川jをu選べ制1以ザdrfP¥九基ιμ凶¥li:'!fdi当当剖叫μ山l凶山Uにミ定めて'いかほどでもレM仙づ小j、
〈でき;ゐbこと手を了iu迂[1明列すゐ。 このためKは，lA.の補助走」阜のiY;立す心 ζ とをえif:1討すればぷい。
右主主 “非負のl完訳 O壬f(払，)(L と有界な凶必(1b(n) I :s;，Bが与えられたときに，任意の守>0VC対し
て よρi凶州b何刷(ω川吟ト川い一斗ぺ刈tκ的(οかω川1μ吋Lθj
を満t足己す心三角f多1頃えエ式¥.t (叫叫〉が干有ゴ
証明 句作)を b(u)の Fourier 級以の (C，1 )平均とすωと， I b (ω!:s;，B であ心力、ら
、???? ， ? 、
iσ17 C-u) I 2三五β 〈九二→ 0，1，2，・・・) ( 2 ) 
であ430(8-りしたがって次の不当
吋πIb(ゆ -an (u) 1 2fω仰
= / Ib(u)-an(u) 12f(吋(和+ / I b(7t)-a凡(叫 12f (ゆ d.'，μ
__! f(U)みも1 j/(U) <JVI 
話 4叫(ωf川村ld;iM-Wizdtt ( 3 ) 
ところで f(叫fLであ心から，
I f(u)伽くよ-




一方 b (u) は司王界(従ってさ当然L2) であ心から， ト分大きな2をまえ nコ n(M，万)=n (引をJ運べば





































κ対しては次式が成立するo[式(3.3.12)，を満足する;有数列F;""(eJu ，eJV) MN 
の関係を用いて式 (3.3.87)を変形すれば次式が碍られる。〕
式(3.3. 37) ( c ) 









( 3. 3. 62 ) 毛'v1N=G (ψ〕







( 3. 3. 64 ) ε= G (<;0) 立lln
である ζ とがわかる。
と選べば，式 (3.3.62)が成立すゐから，こむとととろで ，p.，， (eJu，eJV)=F，K"(ピヘeJV)， 7vlN ' -MN 
(3.3.3) で与えられるrZ，n の最適総J話予測値を与の極|岐にないて Xm，nが i'v1，N→∞き式
の最適減7長一予測i直は
fπFπ 一-
rZ，円出)/ / ei (mu+nv) {l-l<AiN( eぺeiv) } dZ (川)
J_1T:-' -:π 
を参照すれば Xm，nしたがって，式 (3.3.38)える。
( 3 3.65 ) =/γtG山叶nv){1ー と以;ムー }dZ( u ，V ) 






効平Jぢj践の表現では円の非決定治的方:vc ，二次元一次元自場合と iロj xηも，n
表わすことができる。
したがって，cp(1u，V)>Oである。fLであるから，ほとんど宝ゐどとろlogcp(~b ， v) 







???????? ???????、J/xで導入した3. 3. 2 (a) 
によれば'( 3.2. '( ) ， ( 3. 2， 4 ) ， ( 3. R 12 ) 
d(j ('I.{;，v) 
fu/U1 
E{/Z，(山)/2 }こ/ /一一二一一_/-r.、心，Jip(eJU，e J') /2 
を定義することがで在る。
( 3.B. 67 ) 

















E f C:m，n 
? ??






dZ(1iI，v) =ip' (eJI1，eJfJ) dZ， (u，v)であタ Jた式(3.3.13)&，(よれば
(3.3.70)※ 
によれば
ψ(eへejV)-=J; k山 e-jμu十 k，.♂〔μ11+附)
持=0 μ~=l ，l1F=-ooμ， 
式 (3.3.66)
il_.dどがいて
ザ (eJ~eJつ dZ" (1u，V ) 
であるから ，X叫 πは平j急社又来む
古 π
.'r' = / / 
山 m，n / 
~π _i.噌π
ej(J間十悶〉
3. 3. 71 ) 
kμν Cm-μ，n-ν コ五 kμoC，n一九九十}，' .'j_o 




またXm，n のi是適組jiろ予測位r*m，pt の 王子均泌表現は，式(8.3.65)によって
fmnてん〈π ej (}脚判t) {lir-(;iu~ ;7"-)一1jJ"( 0， 0) } dz e (u， v ) 
c)c) 00 c<コ
=}; kμo c m-，un+之_， :2 kaνcm.-J. n-ν 
μ=1ν=1μ =ー ∞". ( 8. 3. 72 ) 
となる。
3.3.4 予測定説




Xm，n== / / e j山)dZ(~6 ， V)
~ -π'_/ -11': 
で表わす。また，スベクトノレ分布は 71臼対
( 3.3. 73 ) 
とし，スペクトノレ密度予f
z a私(1.u，1) ) 
タ(u，1J)==4π 一一一一一ー。?u 81) 









? ? ? ?
??
ー









( J，.i = 0 のとき;)
いよと 1 のとき)
の1直がl}j!Jされたとき ，X川 ，n の iほの
自乗誠差ーを与えるもの)は，
rπ(" . r . lJf' ( u， 0)
伏見=/ / e伽十九v){1 "，，' .;~..__;~~， }dZ(い)j_".L， 1]/ (eJu， eJV ) 一πJ_π
ぷ予測!直rユ，n (xm ， n~によすする緑M予測値で成ー小
( 3. 3. 75 ) 
で与えりれる。 ζ こに ij!'(eJ U ， er ) は3.3.2 (a)で定返した
から求められる。
で，スペクトノレ密度<p('/1; ，1J ) 
また， xm，nを !Iρ平均;i多表誌によって
叩 i河 CX)
Xrn，n == J; k /).0 Cin-lt，n キ五平 kllll己m-/l. 札一 ν，u=喝 ν=正 μ戸::::_0Cl - 巳 1 ( 3. 3. 76 ) 
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と表わせば， rm，n l〈刊する最i直線1F::予測値は次のように表わすとともできる。
ん。 ιーμ.n+.s I kμν t=~ "n__" 




( 3.3， 77 ) 
は，立nnεまた，最適線j居予lIiUの議
叫 ne = E { Iarn， n-x~ n 12 } 
( 3.3. 78 ) 
ヱ(ljI' ( 0， 0))2 = ko= G (ψ〕
ユogタ('lu，v )d'ludV } 対-i= 8}王P
で与えられる
































Xm-jJ..n-v ただし 0， 1， 2，… (ν=0のとさ)
ν= 0， 1， 2，…-
μ= 
0，士し土2，… (νとlのとき)
のf直そ胡浜IJしたと手， (p， q)単位先の Xm+p• n十 q (p. gは整数で qと 0 q=Oのときは
pと 1， qと 1のときはー∞くpく∞)に討する最適線形予測値 ，X'二十p，n+q は次のよう κ表
わせる。
fπ 「π〆 十一!/ ej{(rn+p)u十Cn+q)v}
m十 p.n十 q二んπ叫んπ U 
? ? ? ?
(3.3.79) 
ただしとこに ，IJrn n ( eJ '¥e JV)は式 (3.3.13)の午政丸 ν によって次のように定義される胡数でp q ¥'" ，.. I ~ CJ... ，r '-J. ¥ ， . -._ J ，_-， ifl¥ '-"/'-. .. /). 'i 
ある。
りq( eJ/1.， e )V) 
「
i 斥ヰ ， -JjJ.IJ， 
2，' k j1() e 
μ=0 
( q = 0 のとき)
2Kμo e-μ17 KM16-仰山〉
μ=0 μ=ー∞ E
( qニ 1 のとき)
5kμofj川 +E15 んよj(州十川〕十 51KMGm仰けqけ
μ=0 ν=1 /1=ー∞ /Fコー 00 ( qと2 のとき)
( 3.3. 80 ) 
ただし，右辺のμに|謁する時[1.民の必引は Abeユ



















? ( 3.3. 81 ) 
と表わナとともできる。
このとき予制誤差は
E {IX'rn十p ， n 十q-X~十p ， 九十ヲ I 2 } 





iL112 (q = 1 のたき) (3.3.82) #=0μ =ー∞
∞ qiiol ∞ 1 
( q二三 2 のとき
-32ー
で与えらる。
定理 2で p=l，q=O と二いけば(1， 0 )単位先の予測!となり定理 1と一致する。ただし定珂






(μI I Iパγhν =a'C-'./; ( -1くαく 1， -1くbく 1) ( 3. 3. 83 ) 
で与えられる定常雄主主過程r叫 n を考える。スペクトノレ密反 cp(UJ，v)は Pourieri説数によ
~ ペコ L 
∞ ∞ --j(r血ート νv)cp (u ，V ) = 1: 1: T 11.ν6 
μ =ー∞ ν=ー∞
( 1-α2) (1-h2) 
(1-2αC08 11+α2) ( 1 -2 hC 08 V +h2) 
(1-α2) ( 1-h2) 
- 11-αe ju 12・11-heivj2
で与えられる。
まず ijf( e JU， eJV)を求める。式 (3.i:3.17)v-cよって仇 ('lり を計算すると
( 1-α2)(1-h2) 
何回)=一一-
1 ，-J I 1ー αeJI1-/2 
(丘 3.84 ) 
( 3.3. 85 ) 





Wj (U) = 1-α~U 
( 3.3. 86 ) 
また 1Jf2(V，め)は 11Jf2(e








したがって， ( 1 ， 0 )単位先の最適線形予測値 afm，nは，式(3.3.75)によれば
* J 1 
X'm，n = α £・問-l，n十bX'm，n-l 一αb 'X'm-l ，n .-1 
で与えられることがわかる。 予測誤差を式 (3.3.78)κよって求めると
min ε=E { l X'm ， n-X'~， n 12} = ( 1-α2 ) ( 1 _ 62 ) 
また，式 (3.3.88)を書きななせば
7Jf(ハejV} = J ( 1-a2 ) (吋)よ之内ν〆出+νV)
を得るから，♂m，nの移動平均形表現は式 (3.3.71)によって
Xm，n二コ V (l-a2 ) (1-62 ) "l~ .Aoピ 6Vcm-IJ.， n-Y 
V=<!μ=0 
( 3.3. 87 ) 
( 3. 3. 88 ) 
3. 3. 89 ) 
( 3. 3. 90 ) 
( 3. 3. 91 ) 
( 3. 3. 92 ) 
したがって， ( 1 ， 0 )単位先の最適線泌予測j憧 deem，nの移動平均彪表現は，式(3.3.77)vCよ
って
£・車 -. m，n ピ 5m-M+21μぎαμbν石田町fJ.，n-ν} ( 3.3. 93 ) 
なか ，cm.nは
ふ，n= J(1-tkpm-MM，n-MmJα6X'm-l，n-l } 3. 3. 94 ) 
で与えられるととが式 (3.3.66)，(3.3.68)からわかる。
3.4 テレビ信分!こ対する三次元予測









測i の|司 ~tg は，舟節の定i虫 1 や定;J当記と全く l司慌に改 5 ととができる。
しかし，標準万式のテレビ伯号のように飛越走企によって特られる信号に対する予測l司忍を
故う場合には多少の工夫を妥する。との場合の考え万のみをtうえに示す。
とのときは，奇数誉回のフィーノレド (l :奇故) では奇数骨子 !=Jの走査線 (n:寄数)のみを
主査し， 1品数首討のフィーノレド(よ:偶政)では偶数昔日の定 (n : 1t¥以)のみを走査すると
考えればよい。ざいかえれば ，Xm， n， 1のうち (n+ t )が向数のもののみを走査することに左














式 (3.4.2)で意味のあるのは μ，j.I， A が箆以で ν トー」が1，吋紋の場合のみであるから， ;)T節
と|司慌の取扱いをするためκ波ば分i謁訟の周JjJj:宝を考}，r哀して境分割域を 2倍に拡げると
(' (' rπ 研// /タω，v，w)e)(μu+v山内めω dw
.../-πJ司・π"-陶7r
ェ[71(ν+A : f{.品叙)











( 3.4， 4 ) 
また式(3. 4. i3 )で定義されたタ (，/;，v，ω) から，二次元の場合と同械の関数 1Jf(eJ~ eJ~ eJ卸)
が一造的に求められゐ。との 1Jf( eぺeJいJ却)の Fourier係数にZ，Alrょ， (ν+ A )が奇数の
ときには kρ，ν，.l= 0 と?なっている。
スペクトノレ表現を上記のように定設すると，予測問 l逗は通常の場合 (rn，n，lがすべての整数





































以下，とのととをさらに詳細に論ずる。図 4.1は予測符号化の原理図である。 (4-2) 入力
信号は時間的に等間隔医サンプノレされた信号列(時系列 )Xm(m，:整数〉とする。 左:b~，ヌド
章ではa;'mが:点数の場合のみを扱う。予測回路は信号明n-l，.:;む刑-2，xm-~0 ， …"'(fC 基いて Xm の値
を予測する回路で，予miJ品路の出力を崎務と記す。予損Ij誤差信号(xm一峨)は， もし予測回路
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H (xm -x!) vc等しい。










c=Jog2 A (ピット/絵素〉 (4.2.1) 
。?????
号(品η-x;も)のレベノレ分布に法くエントロビ-H(♂1n --a弟〉
H (Xm--峨〉寸同 C2neE{(叫 1ー すお)2 } ] (ビ')1'/絵素〉 ( 4.2.2 
を越えることは;まい。ここに Eは平均読算を表わす。式( 1. 2. 2 )で等号の成立するのは
(X明ー-Xr引のレベ Jレ分不ii:7'正規分河¥5のときでミうる。さらvc.予測回路が完全をもので法くて予
測誤差信号(♂m-x/)i)のサンブ Jレ間に相関が残っている場合には(Xm-X糸)の持つ真の情報
量は I (X1何一♂議〉のレベノレ分、布VC くエントロヒ -IJ (xm- .;t~も) J: bも小さいはずである。故
に式(4. 2. :2 )の右辺は原 4む慌の I[) の一つの上限を示している。 換言すれば 3
原信号制の持つ瓦の冗J支度Rは
1 "i R詮C-H(a初一必殺〉斗ー ユog?" __ ~ ( "一一ーす一一(ピット/治者〉





2 2πe E {(♂m一♂挽)“} (ピット/総議〉 (4.2.4) 
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cztl叫 2πeE { (町)2 4. 2. 6 ) 
であり，予測誤差信号 Lcbz-J議〉の持つ その張l品分布o乙基くエントロピー
H(Xm-x?n) 2ニコシOg2[ 2πe E{ (.JI.m-X~九] ( 4.2. 7 
に等しいからである。
ここで入力信号として，二次元定常過程.:7C1'Z，n を考えよう。とれは第 3~で論じたようにテ
レビ信号の確率的モデ Jレであって Xm，η はテレピ画面(1フィー Jレド分の信号)のn番目の
走査線のm番目の輝度に対応している。この画面がテレピジョン式に:走査されているのである
から，現在の信号値をXm，nとして前述の叫， (，て対応させれば， 過去の信号値はi翠3.1 (p. 17) 





E {(xm， n-峨 ，n ) 2 } = eX]J {工子ノー πメLJ心geψ('I!J，v)仰の} ( 4. 2" 8 ) 
で与えられる。 ζ こに伊(品川は Xmパの二次元スベクトノレ密兵である。一方原信号の電力は
1 
E {(Xm， n) 2 }ロ 70，0=戸五メ;LV('UJ，u)向山1 (4.2.9 ) 
※ E (xm} = 0と仮定することによってー紋性が失なわれゐ ζ とは友!ハ。なぜならば ，X1ηは定常過程と仮定
しているのであるからE(xm}キ Oのときには， C xm--E {xm} )という確率過程を考えればよ 1ρからであゐ。
-40-
されゐ Rpは
の}-42ノこ:flOg2 tp(い〉仰れノににい (~V ， V)伽
" 
式(，1. 2. 5 )で
1 ， 1 
Rp =でユ0広9{一一乞口2L 47[2 
であるカ込ら，




4. 2.4 )で定義みる意味てはこの Rpを考えるよ bも式LAが制iほされているりでそコどっから・
の中予ドこ立すしては Rpと氏。ヲ子レピ_...r:> ~ し4ご:>I、。3 昧はi見ゐ万がされる Roを考
算するこのみからトノレスベク半では，れゐので，ほとんど無いととがイ直の




Ro -}勺→ 10g 9 十二---~­




る統計結果VCよると〔第8平式(8. 3. 1 ) ， ( 8.4. 1 1 )参照〕
A口 1D 0 
γ0，0 口 15 3 6.口 39.'22 
であるので ，Ro eRtとの韮ば
※ 1 
ピット/絵素1(0 -Rt= 0.23 
と左j)，十分ノトざい値である。
また，仮にイ百一号のレベノレづ7トArjか一路分布でらみ場合Vこは




















しfζi6:って .r 0，0は Xm，η分)d!c:toi(こは1;:勺てい方:い。
--41-
※1 第 8ヨ誌では . Xm，ηο平均値(直[
分(Xm，η-d)心電力を表わす}。




ヤ(払 v)=一二-9) (il;， 1) 
j 00 
(4.2.12) 
次のように表わすこRp If.主，ノしJて与えられゐ二次元式(<1. 5~. 1 0 で定義すると戸



















T 一 一 「ででヂじ-= 8Xp{-α I j.i，?十γfν2 } 
I 0 ， ()
二次元自己相したがって，
被写体の細かさによのオ司l詞で，り合つと表わすととができる Gζζ[/Cc-α は楠万向に
縦方向と~t: tとr???あゐ。 C2. 3. 4 !RJの(J  Jま I まo. 9B~"O.75って異なるが，
方向の倍長の隔の上じであゐ η
したものであん。ザj-たすっち1¥こJをるょっ l亡守口(n，1)")づ?tP(1L，t?〉l17
d v == 1 字(払 .v i rLu. 
三れていゐc した?うい、て，自己ヰtJ国間数r;~ :ν とのHijlJこは次の|込仏が成立する。
???〆ヘヂ(μ ，v ) 
~42ー
6 j ( :' u十 1)V ) 王子九λr
が成立するようK
rの値it，放送標準方式のテレビ信号(吠像問波数帯域4.2Mc )※に於てサンプノレ周期をナ
イキスト向隔(α12μ88C)とすると 2対 1の飛越走査をなこ左っているので， 1フィー ノレ
ド分の信号K対してはほぼ
r=1.4 (4.3.2) 
である。(1フレームの山保氏対しては‘この%の値，す左わち γ= 0.7 であるが，二次元







したがって，本意では r = 1.0 ， 1.'1 ， 2.l の三つの場合にヲいて予
υく αく 0.35(1)e一α>0.7)の範囲のαに対して計算すゐ。













? ?? ? ??????? ?
? ωi . -(i V弓τ工7γ7τ 。一j(μμ ャνv)











との宇。 ('1;， V )は， μ，νが主主数以外の英数値をとっても式 (/J.3.1)が成
(4.3.6) 
すると考えた場合




7・:)， 0 4 
手。 (¥:b，v)eJ(川十νv)ωω















を参照して〕( 4.2. 12 ) 改 K式 (4.3.5)と比較して〔又は式(a 2.5 )と
，ヘ
CPo (ト 2m，rc，ト 2nrc)Z 
C口




























??? (4.3.10) -11 .- /2 
ここ l亡




1 1 ，1 1 
1 ーニー~:;r !ユoge--一一一_._.dt; d7j 
210g♂ 0ん 6(G乞+c2-1手〉泌
1 /，1 r 









???71“。 00η〉口 1+(a2十ご"十二二、)'2- .:.~' γ“ 情コーO()や(E 
















1+X2 一、10只p(G2+でァ )d夜、1+.♂制口 C' r 
















dx口 3Hun--L--n~o --/ (:~1叶1) 2 j:hra (4.3.17) (γJょ1) 
という級数展開が成立する。
〉によってαの級数に
r7r“ 3(') -._ (.， 1， ^" -1 1 -1.，1 





-~(1+弘 α2)ユogF」L-iらユogJ担-，;r生 i'L む 2~ 8π工08e2'2 ' -0" 7 …! 0 
3r2}11 
























↓?Ro =，-12 -lト O.2L19;~:~-
( 4.3. 21 
なこなう。すまわて近
4υ.45 96α2 トO.OlDlα4十o(ct6 ) 
であるから([c= 0とαくく1算する。次に ιを(0) 








( 4.3. 24 
σくc，可〉








σCf;， η) = 2"7 
m=エーイ刃
しておおくつるととによゐζ こで， 1 (ご 7り〕の代りにい。(r; ， il)-{r用いてんを2
0く 10g eψ(i;， η) - 1 0 gc 10 ( i;，ヲ)。(C初)-10(c:，ザ)
くJoge {l十一一一一一一←土 一一一}
じ 10(c，万) J 
<ψ(f，守)-10(と，写)
←一一一九(c，ザ)
3 r) " <)。 η2;;;σ(C1) 
く-:-a"(a~ 十♂+一。)司一一一一二二 一，2' <To (F. ， r;) 
JJ(524)お 3 Q 0' (しり)
<_-u-一一一←一一一一」一一 一一一一←十一一十-a"--一一一一一一一一一
司2 1η2た 2 仇(f，守)
一一一一一十日2十一)旬 。
σ(c.可)'" ，お
く (maxσ)ちq 3 
一一-- a"十で (maxび)a3 
2P3 乙
( 4、3.25 ) 
( 4. 3. 26 
(1' =二] のとき)※
(1'=1.10とき)






( 0く 〉一口fZZ471 1 川)( 日〉dsdp -AP/lF1 1叫(川〕 d宅d7J
(4.3.27 
( r = 1 のとき〉
( r=1.4のと与 1
( r = 2 りと
1 Cmaxa)事霊山 3 J 
く一一一一-~寸一一 nα同一一λ(max 0')叫
2 logc 2 I 2均 πム， 27[" ' I 
i G……一O刊川…一8山9川叫q叫+o j 6 7 α 。1f， ((2 .トド 0， 1 5 α3 O. 2内α富十0.37α3〈
和でゐ。式 (4.B.24)のさfしる σ(5，η〉を近似言 iω次に式 (4.3.24)で定
られる。
※これらの(症は σ(( ，マ)の説値計算(後述，表 4.1~4.3) によって待たものである。
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分で近似すると次式が以外の部分をIml手Mかっ In I二五N
( 4‘3. 28 ) σC f"η〉持SMNCと，η)+ IMN 

































su 1 e r -lv'1a c 1a u r i nの給，;f日公式※をTr;"と川〆こ討してほ:返して適用すると
S: 
ε([;，)7)三 (f(f;， ヲ)-{ SMN( t;，ヲ〉十!MN}
g C芯 y)ー でべη-y)か(x，y)
十L(c-x)L(守ト日一寸叫γ川) て台亡亡~g一σL芯Eο?νI 








( nく Z く 2) L(x)=号よ
L(♂+2m )~~'Hx) (η1 
(4.3.34 
したがって
fγ O N i ~， '¥ 1 ， f a." r _. ¥ j j ~__Æ I e( t; ， マ)I く勺工工えSJSJ{|む引g山(孔(心L
「(ω2}"t.叫十1川)3斗十(件2与午二主):1 (は2M糾十汁1υ/十刊〈斗土Lh)2
「叫(州山1りげ〉戸2(沖呼咋平ι:1円η:市;三弓:二i ζ平刀示主+ 三ヌ石芯芯:弓芯ゐZLμA必子什川刊川ト凡川川1り/呼lb)2
3， (2N卜1，3 ¥ (2.M十1)川 7 -)1)
十L 一一一一一一一一一一一 寸 | 
仰十別行J)3 { (仰十1J十洋戸 )2}包|





一寸ニふ一 一 / / 1同O刊叫geCμi十判(吉日十-3)'2 {ωS脆刷肌V以(げ，;， 布引)+1川十刊吐;川1臼 10話e2ノ口ノo i 
(x)vて対して瓦u1色r-N.taclaurinの式
i2m十1 ル i2n~十1





く 1 max 
宮1oge 2 0岳5パ壬1
りが詰ハ(1 (ゲ+τ2)
{ Iε( <(' ，η) I }・/ /ー_r__
ノ0ノo 1十 cë十•r;2九 min 






max {Iε(さ， r; ) I }・一一一一寸ア工。三玉c，守三五1"-""/'/ 1){ 
1+( 1十一τ)"_I!i n _"{S'MN( ~，守)十JMN}r" 0壬~，守三三1
(4.3.35 ) 
ところで，後述(表4.1""4.3.)のように
I 1.1 3 
min (SMN(.;:，り〕十11'vlN}= ) 1.9 8 
0亘~ I曹三五1


























































ここでM，1'1を式 (4.3.37)のように選んで，式 (4.3.28)によってσ(1;， 引を数値計
算する。との σ(1;，引を式(4. 3. '23 )に代入して(To(1;，可〉を求め，さらに式 (4.3.22)K: 
従って数値積分をなこなってんを求めると次の値を得る。
10.421 (γ ロ 1 のとき)
12 = ~ α444 (γ=1.4のとき)
! 0.515 (r=2 のとき〉
これらの数値計算は電子計算機によってbこ左った。
(4.&39) 
左な， σ(ご，可)，ψ。(1; ，η) ， 
logeψ。(f.， η 〉のイ直を表 4.1~4.3 に示す。
料) 式(4. a 19 ) - ( 4.a 21 )に式( 4. 3. 39 )を代入ナると，テレピ画像の二次元線形
冗長度RpV近似式として択式を待る。
r=1 のとき
Rp=-O.O 6 6-(い12叩 og2川 30αz ピット/総素 ( 4.3. 40 ) 
r = 1. 4のとき
Rp =-(川 6一(ト0.17α2)ユog20'.+山 α2
γ=2 のとき
I 
Rp =-O. '26 (:i-(玄十0.24α2)工og20>+ O. 46α2 
~48ー
ビット/絵素 (4.&41) 
ビット/絃京 ( 4.& 42 ) 
ユOgeψ。(E，可)<jJo ( c ，可)ヲγ''" 1のとき σ(と， η)， ，1. 1 
i~β 
'-.仏 l"ιl I2ーよ当 8/8 7/内6/8 5/8 4/8 日:/8;?/当1/8 l) /S 
U)20 l，ö:~ 3 1.4 :37 L516 1.2 :37 1.1自ら1.1 r;8 1.1sら1.18り0/メ


















1.:? GけL:2 ~:~ 8 B/f:l 

















2.847 2.11s 1.6 :31 1) 4: J 1.17U 1.U78 1.0:-2， [) 1.1J0 G 
? ?
?
~).U B 1 2.20;) 1.7U 7 1.4り3i.21内Lll u LU凡出
:3，1s 1 :~.B 5s 1.8J!.:2 LiS16 131りUd3 3/8 
8.41 ~i2.58G ふりL18L6B :31.4 U 4/8 




4.231 8.876 2.7H G/g 
4.fJlJ 3 4.U 15 ψ。(ご，マ)ニ件。 (η，07/お
5.837 8/8 
¥?とj0/8 (/8 尽 ~V8 4/戸 λ/8 り/お 7/8 8/8 
F叫 。/お O.Uりo O.OUヨ O.U1B O.り61 O.14il O. '27 U 0.474 o咽73s 1.071 
1 
1/8 ト、 O.りUG αり:!.乃 O.U71 0.1 f:，7 :2D It (レt8D 0.75り 1.081 
.、 2/8 (1051 0，1 U'l 0.107 0.88 D 0.58 fi 。7f)O 1.1 () 9 
( 
父、 3/8 O.ls8 。，Q，'7 (_) D.410 O.G 11 O. 8fi 7 1.1 ;) 7 ，、
ぇu、 4/8 。い>378 0.5;)， 7 0.717 O.Dらり 1.228 
) 
-ミよ ら/8 (1. i 7:'Z 0.85 :3 I.U7υ 1.82:2 
也
o 叩 。/8 UJ2 () lぷ17 1.442 
r寸
log，?い。(と，ヵ〉二二10伶 ψ。〈可，わ7/8 1.:>8り U')DU 
8/8 1.7G4 
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表 4.:~ r = 1.4のときのび〈ふη)，ψ。(ご，η)，10g eψ。(5，可)JJμiバ 品約 J MV8M 
li/81M77-1何日 山:1 1.DH G ~~， .U ~2 () 川 -2
寸 I 1/8 I Ul94 
L|2/8i2046 
lwi2山









































2.63り2.4: [-j 4. '~~.4:2 7 '2.'14 '2当ふ13:.:.61 f3 2.7 ~3 り%.817 
2.GGG 2)]54_ 2.5~i l-l ~.() 1υ ~L7 G2， 2.D 4.~ :3.1，16 L1.3υ4 3.365 7/8 
じ三8/8 2.7 2~!， 
[FKごと1竺いJ三 0/8 竺 V8)
i U/8 i 1.UりJ 1.別J4 1.り31 1.1りfi 1.258 1.i:I09 1.9:22 2.582 :3.653 i 
上/8 I 1.Uυ1 1.UU7 1.U87 1.1151.2G7 L52G Hl44 :2.607 8.68り 1
1 1.012 1.り21 1.058 1147 1.:31り 1.fig 1 2. U11 込ei8G 8.765! 
1.り41 1.り55 1.1 ()ら 1剛2り8 1.388 1.679 立12D 2.il ;>，3 ~Ull 3 ! 














4.435 ~i. :3 OG 2.557 2.υらo1.7 U4 1.474 1.328 L249 1.224 ら/8
4.841 B.682 2.DUU 2，)362 1.98D L732 1.564 1.4s9 1.488 6/8 
5.371 4.176 B， ~1 (-ì ~1 2.8U2 :2.411 2.140 
?????
1.856 1.821 








4.814 6.υf)2 :1981 公.41D8.040 2.791 2β85 2.55 ()
???
1.32s O.D88 
??? ???、0.458 。a日7U0.137 O.り580.021 2/8 
1.3(i 4 1也υ38。白7560.518 九3・?tl0.1 f)q 0.1 UりO.Ufl4 
1.419 1.1 ()7 。.8:36 ? ??? 、 ，??、。圃iU0.2γり0.171 リ.116? ???????4/8 
1.4 8~) 




? 1.577 1.~j 04 
「 、 ?? ????
U.8 6 ()O.G 8 O.54n (iA4'1 0.3れら? ?、〈?，?6/8 
LG 131 L42D 1.:~ 13 1. U8l) ?? ? ????0.761 O.行73O.sHI 
?????7/8 













3.985 3.719 3包613;弘行198.702 3即8283.BCH 4.りGli!.O 99 
8.291 3.735 3.G41 :166 ~-l 3.767 3.り214.U82 ，1.2υ6 4.252 
???
4.0U 3 3.768 3.688 ;3，737 :3，88 U 4.υ8;3 4，';2 f) 7 4.164 4.527 






4.り453.853 3.842 3.988 4.278 4.071 5.112 5/178 5.615 
4.り773.916 ~3.9 5 U 4.168 4.571 5.1'1:3 5.8り36.3 GfJ 6ふ98
It118 S.99 l) 4.υ79 1.3 Dυ 4且9525.780 6.793 '1.714 8.1り
4.168 4.076 4.:227 4.654 5A 8l 6.633 8.224 :0.78ら
8/8l 
7ハ;G/8 ら/84/8 3/8 ヨ:/g1/:む
2.52υ 1.880 1.4(10 1.2υυ 1.061 1.υ08 1.00り
5.υU9 3.51 ()2.54りL8 ~l7 1.'174 1.210 しり681.011 1.υ01 ?
?
h_n.or: リ.り0;J3.57B 2.600 1.H48 しら161.2 4:~ 1.り891.ü:~;3 1.0 U 8 
5.216 3.696 2.704 2.υ38 1.591 1.301 1.1:31 1.り51l.u 3 0 
5.4 U 3 3.865 2.855 2.173 1.7υ7 1.39G 1.2 U 5 1.10G 1.078 
5.651 4.09 U 3. u61 2.3s 1 1.87G l.o43 1.328 1.2 U9 1.171 





6.355 4.73s B.670 :;.949 2.4;52 2.1り()J.8 ¥)B 1.7:n 1.678 τ/も
5.171 4.09 ()!3.88(1 2.920 2.619 2.4 :37 2.34り2βυ9 8/8 
8/8 7/8 G/8 ら/154/8 3/8 2/8 1/8 iX子








1.611 1.256 O.D 32 0.640 0. 888 
?? ???
O.06s O.U 11 O.Uり11/8 
1.Ci 2 Ei ，L275 ? 。????????? ???0.'116 0.217 0.085 O.り;1， 3??? ??? ?2/8 
1.652 1.807 0.9B 5 oー7120，4(:i4 0.2[¥3 0.123 O.Uら()O.O~~ P 3/8 
1.687 1.85:2 Lり4B0.776 0.53:') 0.334 0.18s 0.101 0.り754/8 
1.7 :32 1.4り91.11 9 0.859 O.s :o9 0.484 0.28 S O.H1U 0.158 ら/8











1.849 1.555 1.30り1.り82。包8970.745 (1625 0.54ti 0.518 7/も
1.921 1.G43 1.41υ 1.22 ()l.u72 
。 。? 。? ??
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0.89] 0.85 ()0.837 8/8 
これらのグラフを図 4.2 ~ 4.4 (1[曲線Rpで示す。
^ (e) ;をか参考のため，テレピ画面の二次元スヘクトノレ密度中('/.lJ， v)のグラブの一例を図
4.5 VL示す。これは上記のψ。(と，可〉の値を用いて，式
Gw，u〕tFヰ盛一一ーヤτi仇(を，さ)


















( 4.3. 44 ) 
をXoの予測値とするよう:全線形予測を考える。(♂νは実数とする。〉予測誤差(自乗平均値〉
は
eN=E{ Ixo--XIj 12} 
N N 




Z cft Cνρμν 
ν=コ1
ρJ.νご=E{xμ ♂ν} (p"ν= 0，112，・h ・- IN)
連立方程式
与しl) (νペパ3，....， N) 
a Cv 
(4.3.45) 
( 4.8. 46 ) 
(4.3.47) 


















0.1 0.15 0.2 
α 
(c) Rp (3) (d) Jヤ(3') 










0.9 0.8.5 0.8 0.75 0.7 
/ー α(慌Ji向tこ陶工り合った絵主主同Jの相関)






























各種予測法により除き得る冗長度 (γ=1.4 ) 
???
区)4.3 
メー一一一×一ー 一--X:一一-0ー~ 一←※一- 0ーベコ- -0一一0-
2ρ -¥-J. -()-一一べ羽一一 一一仁ドー@一 一ぐF一〈トー 〉くー -0ー か
(a) Rp (1) (均 Rp(2) (c) Rp(3) (ゆ Rp(3/)













0 0.05 0.1 0.l5 0.2 0.25 0.3 0.35 
α 
0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 
e-α( 儲方向に隣D 合った絵素 i河の 1~W ) 










飛越走査をしないJ易合(r = 1 ) ? ??







ρ。 ♂。1 zヲ02 ρoN 
ρ10 ρ11 1フ1:l ，OlJV 
ρ'2N j 
h 匂 1 品川
β1 1ρ12 ……………一 ρlN!
ρ22 ρ21 ρ20 
ρ21 ，U22 円J
ベVl (JjV2 ・侃lVs 
( 4.丘48) 
ζ こで， N1i国の1手ミ ぜ〉 適活浜地予浪iJによって除、き ゐ冗長度丘p(N)合， 4.2.2と
同様の考え方によって， 次式で;ζ読すのの
Rp (]¥子会工0[2;2---;企L
、 '" m:工江 εN 
(4.8.49) 
各種の棋議の選び方にヲいて反p(N)を計 した結呆を函 4.言， 4.4の白磁!Rp(1)，向(記)， Rp (8)， 
Rp(3')，Rp(4)で示す。 これらは区14.6vc すように
aご臼 =.Xm，れ (4.3.50) 
とするとき? それぞれ
Rp ( 1) : Xl =Xm-l，n 
Rp ( 2) : Xj =.xrn-l， nヲ .:v2 =x;n， n-l 
Rt) ( 3) : 必i=xm-'.I，n ， .:XtJ := •. :em" n-l ， Xg=Xm十 1，n-， 
Rp ( 3') : ぽ1=ぽm--1，η ， 必2=兵'm-l，n-l， XS='Xm， n-I 
Rp ( 4) : 必i=コ夜、何1--1) n ， 必2=xm-1 ， n-lヲ dE'3zdEht?η-1 ， ぽ 4=xm十lF-l
( 4.3. 51 
と選んだ場合であり， 本目 l謁 やはり式 (4.8.1)で与えられるものとして計算した。
な:j;~， Rp (1)は一次元線形冗長度に一致すゐ n /!と らば， 相関関数が式(，1.3.1)で与え
られるものと仮定したのであゐから， 4むm，nのf試を叫ーμパ (μ=ェ1， 2 ，月…H ・H ・7の一次結合で
予測する稿!形予測では， Xm--l， のみ K基いて予測するのとーの精度しか待られないからで
ある。※ すなわち， 一次五段 議!J(!てよって除き る冗長度仁[) 
誌i この乙とは，例えば式(4.R44)で
X' ν~'= Xmー ν 1 (ν-=0，1，2，ー …"， N)
と:;b'v-Hf
ρ -~ ι一日 iμ ν! μν.:;，= I 1)0 
とだtるから，式(4.3.48)のmi1 εu vj、

















(b) Rt (2) 
Rp(2;O) 
(c) Rt (3) 
Rp (:3 ;り〉
X 2 X 3 X f X 3 X 4 














住JXν を適当に選んでいけ!-f，N→∞のとき Rp(N}->tRtとなるu Rp(N)を順次計算すみとと VCよ「て極限値Rp
を推定しようとした下記の文献が発表されているが，とれらはいずれも公式の使用法を誤っていて結果は正しく
左¥nu
K.H.Powers，H.Staras:“Some Relations Between Television 
Picture Redundancy and Bandwidlh Requirement日"，
Communication and Electronics，PP.492-496， (Sept.1957)， 
A. V ， J .l¥1a r t i11 :“Two-dimOllsional predictive Redundancy in a 




テレビ画面の相関関一以γμ ，vは近似的(1[式 (4.3.1)のように表わされるが， ζの式K含ま




予測を考える?をら 以!J回路の(式(4. 3. 4 4 )の係故 C;ノ] を
とができれば，実用回路を製作すゐ上で回路が非常に簡単になる υ
いま，式(4. 3. 4 4 )のjちの制予測で Cν (rJ: ， 予測 えゐ係訟のα→りに
於ける極肢値に等しく だものを考える。この 〈αによって変化しない係以〉によっ
て除き得る冗長「えを，凶.1.:2と凶4.4 CJ r自滅 Rp(1 ;り)，Rt(2;U)，Rp(3;川に示す。これらは
それぞれ， 4. 6 <<l)~(叫に y示し による係訟の によって除き待ふ冗長f立を示してい
る。 予回路の係訟を~本l切に示ぜば次のように左ゐ。
r = 1 のときには
Rp (1;り) .x'1n:1; n =;'4_}何一 1.n 予己JijJ ( 4.8. 5 2 ) 
(4.3.53) 
(4.8.54) 
均 (2;υ〉; 向う nzt(rr1pF1十 Xmjト 1)
Rp ( 3 ; ¥): .x'm; n -cC: 0砂 84: Xrn-. 1，η十0.:26 G叫川伊1十以25りX刑判例ー1
r = 2 のときには
Rp(l;U): にm??ZZ 叫7，.-~1， n (4.8.55) 
l1.p(2 り〕 :sm?η ~~O.7:24x昨










、 、 小さく ，r=l 及び 2 の場合にはそれぞ、れ
式 (4.3.64〉， (4.3.57〉で示されふ予測をふ、こたえば?完全?を二次元最適堀形予測をなこ在
わなくても，最 ム♂ U) ら:れるの
ところで簡単な二次元予 として時々用いられゐ す左わち
Xm，; n '==:Xm-l同 ~お初-1，n'-1 イー叫η，1":同 〔国予測〕 (4.3.58) 
によって除き得る冗 4..~2 ， 4.4の[泊先fi<Rρ(lJlano)で示さ J1.る。 (plan8 )は





走査保間相|認を利用ナることによゐ は? 二二次元冗 Rtと一次元冗長]主的(1)との善で
日 59ー
えられる。図4，:2 ~ 4.4に示したよう ι二次元冗長良 iりそのものは被写体によって大幅に
変化するが，Rp-Rp(l)は被写体にはあま b関係ぜず，例えばγ=1. -1 (ナ左わち我国の標準方





(γ= 1 )について考えてみよう。信号値♂門ラ幻?と予 {!ilJするのには~む門 1 ， nの{立によっても
Xm， n-.lの伎によっても統計的には全く同じ予測精反が件られる。しかしながらに'm-l，nVC
闘する情報のみを得て 'X'm，n を予制していゐ場合には • Xm， 11-1 V(I認する情報が追加されても
新たに加わった情報量は決して前のものに等しくはない ιのであゐ。乙れは♂m，1)--1 とXm--l，n 










冗長良とは限らない) ~-J ， 2. 3. :3で述べたように レベ Jレの違移 から計算すると，帯域
圧縮のために実際に利用できるのはぜいぜいヨビット強(1絵素当り〉でみる。したがって，


































(4.2.1(1[於けるH( Xm-X;It ) )を求め，それに対応する冗長度を計算する。群集を撮った函働乞対して“人
民守予測器"(1[前値予測と“最適推定"とをかとなわせた結果，前値予測によって除き得る冗長度が0.7ピット/
絵素 であるのに対して，・最適推定 "VC基〈冗長度が1.0ビァト/絵素 であった。
“人間予測器"ではかを D複雑で高級な操作をなと左っていて，藤形予測よりも優れた予測をま?ζなっている























































授なとこで s二次元 (rC対する視覚系の空間間波応 性について付記しでなく。視覚系



































匂 のカットオフからおuったグリッ f 庄(0三?J，:S';lfて イヒ)






















i-Kr e t zme rの量子イヒ方式 (Kret zmeれ〕
卜Quantized highs [Krotzmer) 
ト単Jソイイ七方式〔安東]
高周波の 円周波紋分割による一寸一士山 由一「 i 山 Synthetic highs (Schrei ber] 






Tapered 一一rDifferential quantizing(前値予演!日 [Graham) 
予測量子化方式ナrdifferential トAlternate mode differential quantizing 
I I q uantizingI 'w;;c;=."，，，'.." rf" _ _ _ ~ ~1 _ . . ， ') (Gr a.C am) I I 話 」王子面予測法 (Corradetti)
1 l___________二次元差分の量子化伝送 (Youngblood) 
r-[j寺殊デルタ変調 (NHK技研]
一一変形デルタ変調一一一十一 exponential LI-modulation[Buck) 
L.L1-.s変調〔錯開]
，1チャンネル方式 (Cherry)
「可変速度走査一一一一斗I -_._--，-~ L 2チャンネル方式 (Beddoes)
I "..cn.L ，~"'" r Quantized video[Gouriet] 
可変密度 寸階段波近似一一一七 Run lengthを州レベルに量子化 (Cherry等]
サンプリングハi
I，_，."...，." ，Piecewise linear approximation(Youngblood] 
L折線近似法一一一一一一イ
」 ξ:dg1) d et日ct i 0 n (J u 1 e s z]
」内挿直線の選択一一一一-Linear i n t e r p 01a t i 0 1 (Ma r c u s) 
J ト r-.-Reservoir sampling(Graham) 




内挿方式一一一-i し NHK方式 (NHK:伎研〕
i ドットインター
L ス一一二次元内掃;去〔似品・長谷)I j]に対する内拘
フレーム相関 「一一一一一一一一一一一一一フレーム差信号の伝送 (Schroterl，[Cunni ngham) 
--65-
一方輝度感覚(視覚系の允対刺激変換特性)は非常に複雑で各椋の条件(例えば注視してい









る。黒レペ Jレ付近に出しても，受管のノ〈イアスを迎当に(央協 の !_~tl: レベノレを受像管のカ
ットオフよりも多少高めに〕 と (7) はほほ直線とみなしでも史明上は

















































































に対するア 1)ッカーは沼ら ? ? と中域とを力!1えた に減少できる。






















※ 文献 (5-7)はフィーノレド波数50 l:Sのテレピに対しておとな司た祝覚iJ1定につhて論じている。との
























i映像信号を量子化(輝度レベノレの量子化)して伝送する際に必要な量子化段階数は I 2. a 1 







(5-8 ) 文献 に工るとョとの方式に闘して次の特許があゐ。
C.C.Cutler :U.S.Patents，No.2724'140 and No.2605361. 
-70ー
量子イヒステップが手間隔ならば，との操作は次の上うな方法に上って簡単に実現できる。:量子
イ七に先だ、って映像信号には， カ， 1 の半分に手しくフィーノレド旬:に極性の変る矩形波を














ってウォブリング波形を加えるの λ で， 測に於けるウォブリング波形の引算はおこなって
いない。 ζの;場ヂ?には，引るさの がパjレス幅に されるので，パルス脳変調と粗い量子
化とを組合せたような再生波泌が材られるのこの方式では、多主飛越走査の場合のように完全な
1フレームが先ばするまでにかたりの時|却を裂するが，祝:匙( f;J: の残Jt)による長時
同の平均操作が許されるたらば， t:工子イヒ段階訟を 1ビット以上減らす ζ とも可能である。した
がって画質劣化をある程度下「しでも註子化段 減少したい場合には肘い得る方以であろう。
ウォブリンク"を疑似ランダム・ノイズでおこなおうとする試みもなされている oC5』 10} 疑似
ランダム・ノイズのレベノレは確率的に変化し，その分布は三角分布で，最大値(lE及び負のピ
ーク)は 1量子の大きさに手しくなる工のに れる。(広次回路は[玄j5. 2. ~1) と同じで，受信
1}liJではウォプリング波形の引算をおこなよJ。完全たランダム.ノイズを Jlいずに疑似ラン夕、ム
ノイズを用いるのは， 側と受信 1l~U で同一波 7i;;のノイズを とするからである。) この方
式によると， 1 当り 4ピットあれはかなり同質の良い丹生自力、得られる。 3ビットでも，
ノイズは目立つが十分見られる再生が千せられる。〆j立覚系は小)自に 合平均化して認識
する傾向があるので，ノイズが混入していても(小 。〉 のエr均値は希望する
致しているかG)制 にはあまり坊主とはならず， H偽の輪郭H77ミ治えた:分71乏f同一 が[rヨーと
したように感ずるのであろへ。なお疑i以ラン〆ム.ノイズのパターンはプレーム周に同期し






主吋i--斗ー i_ -J _J _ I _ 1L --!いい !!1-4-J寸斗→」」三
--- よ--~.-ム」一二 J-J-」ー i . __ I 一一 J 十一-("-つ1孟了子 一一---一一- -ーァ~_L::-.~--=r-::::戸子r"' -'-， - -， 
_ L._ { i f i i l i--LJ二一一一一_j
I ι 一 t' .1-----，戸J一一一←「寸ぺ7了一--ぺ{ 1 1 ! li;1 i ! ! : J一一-_-:叩-T斗十い一-汁r-コ山一十十t-c~ヂf
一ふJ十一斗÷イ γア♂ ~-----i 一L__j___jプぜ J ; 1 1 1 1 1 1」i」 1スラム;内レ











? ? ? ? ー
? ? ? ? ?
ー ? ? ? ? ? ?
ー ? ー ?
?


























4Mc の 4成分に別け，各成分の振幅をぞれぞれ 7ビット， 4 lゴット J 3ピット，ヨピット
に量子化する方法を提案している。(5-12) サンプリング周期は最高周波紋が低くなればそれに
応じて遅くすることができるので，各成分に対してナイキスト同隔のサンプリングが可能なら
ば，情報量は l絵素当り3.]ピットとなり，通常の }:J.C.I¥1.の7ピット(Kretzmerは 7ビッ
トとして計算している)の約半介に減少でぎる。瓦reじzmer~志向時に，これを少し簡略化した方
式として， I!川家信号を低域 (O-O.5Mc)と高域 (O.;j-4Mc)に周波数分割して，低域
は7ビットにお:子化し，高城は 3ピットに註子化するQ，uanttz(_)dh諸国方式に文ナずる実験:結
果を発表している。 (5-12)
この方式にはこつの欠点がある。一つは，台、般な E3d尽θ( 白と ;E，\~ との境界)に平行にゴース














( c) 高域成分 (c) 絵素差信号
(量子化して伝送すゐ)
(d) された 。) 合jふされた高城成分
{〆レ.---1_一
一一一一一一一J
伊) 丹生信号((均十 (d)J (日) 再生信弓[(均十(の]
~\.) (，)U a n t i z e d h i g h s ~ Synthetic highs 










送されてきた低域信号とを加え合せて再生信号を作る。〔図 5.3. (8) ) Schrei berは低域信





















edge に対応するトランヅエントの笠間は広<.したが丹て H闘の edgevC対して，零で念い絵索差信号
(量子化されたもの)が伐つか!:1脱毛して活生するのが蛍ユhlである。
-J'[ 5-
(p←P 値)の 1/8 定ャ すものを含む を fa8七 mOO_E: と名付け，ぞれ以外の組は sユ印可
mOQe と名付ける。 f'lS七 rnOCL8 L ι一ー のLowYnocleでは異った 仁コ下3 をする。
fas七 mode では， t玄 レベノレの正 さ上りも 度の17を して， 1 京(パ
ルス)当りヨビットの ニ子イヒをとおこなうの したがって 4 のパルスを む 1組では計 8ピット
の情報 となる。 一方 s，_lov¥.fJIl仁泊。では， よりも 的;:t ぎを し
て，その組の最初のパノレスのレ'ベ Jレ在 7ビットに 子イヒするの しかし りの 3 のノくノレスの情
は無視する。 4下恒~丈Id.. /，._)口 ぴコエ詑 には， ~との が I'asて ;;1008かC:l_-loiNmo(ic;かを:;]ミす情報が 1
ビット必裂なので，これを付け却] ると faJS七了Gocleでは 9ピット， sユowmodeでは 8ピッ
トの となるの しかし fs)s'七mOCL8と sJ_ow moclcJで情報 が異なると不便なので，uJ.Bt
mode の故札!のノ、~ }レスは 2ビットではなく lピットに して，いずれのYnodeでも民ビッ
トになるように る。 したがって全体としては 1 当り 2ピットの となり グ〕
P.C.M.の約 1/3に 少できる。












た手五 を 5. 4 fご (5-1 7) 。
(b) ]一九laユmode方式
7、'J_(1J_ t1J cl c1 eプb. のシミュレーション
るものであるから，上 のよう t~ を二次元的におこな
はなことに元に した方 について
計算 によるシミプレーションなおこなっている。 (5-18) なおこの;ζ では，二次元の低域
j応i度号苦は， k司 ではなく時軸上の 作によって作っている。
(d) 輪郭近似法
二次元のq_'llaX}-c i z (-)6_ l:_i g-b_D をさらに さ→i!-て， 分は を表わすもののみであ
るといっ存えブ7に立って， 'さ: ペクトノレ-c- 似することにより大 な千言J或日ミ新dをしよう




成分については [ハ イヒちよから 子出(士!し， {欠に乙れらの論却を直線ベクト Jレによ
り近似し， (今井氏の場合には円 同する)ベクトノレの位垣，長さ pおよびベクトノレ
の始点，終点の輝 側では光られて長たベクト Jレの から i論判およ





栂の質劣化は Pa.Jlの方式にえったものではなく，一般に Ux 粗く泣子化する方式に於
て，圧縮率を大ぎくしようとして高域の子化 を減少すると，白につくようになる。
5.9 予浪.IJl三子化方式








輝度の に対する干見覚系の と， レベノレの予測の難易との|対係を考える。(予
としては，第 3 4三ftで論じたような詰:味での二次元又は一次元の予測を考えるが，必ず
しも拶わ杉のものとは仕ミらないれ) 号の波形変化 しくて の な所では， 系も輝
度誤差に対して割合に鈍感である。一方 がゆるやかで予測の容易な箇所では，硯覚系
尚した次のような量子化方式が考えられる。も輝度 に対して である。この時こ
原信号とその予測との差( 0) 子化する。 ()) は入力(予測
誤差〕の絶対伍の小さい筒所ではだJiか( ，大きい出所では祖くなるようにテーバーを付ける。
(例えば図 5.5 ) (5~21) このようなテーパー付の量子化回路を用いた予測量子化方式の鼠盟
図を 5.6に示す。法 では，向一子化された サを してき芝信側に於ける出力 と








にても 被IJItl力と l可ーの波形を一民再生してから sその再生されたイ百号に









テーパー付量子化回路の一例5 l~ 5. 
子化回路予測
(iEJiJ77-f低竺トー
















ノレを原信号の摂 1福(p -p{!:l)の士( 0 ， 2 ，ド， 3 2 ) %に，量子化出力のレベノレを士(1 ， 








(司ふ1t orna t e-立lode0i I foreni: ial Qu.ant iz ing 
これは非線形予測回路、を i-jj いた予測量子化方式である。乙の予測 lf~] 路は，水平方向の前値予
担!Jと，垂直方向の前 担!jとを適宜に切巷ることによって予測誤差を減少しようとするもので
(5-21) ある。 今九詩t::']の走査結上のm 目の絵去をぽ市，九とし，この予測絡による Xmげの
刊 !J をf;，九とすると，
キ i♂m_l_n 
X ==d ' m ，n 1_ 
|叩m，n_1 
(|%-ip-1-rm-I，n!ミ|句-lp-1-G，叫J








quan t i zing 函予誌，]による differential(d) 
( 5-2 <1) 
十実験している。は泣j一二予{J1ij※による di:ft'erent iaユ吐Ue:m七izin:ペCorradβ七 1
B ， Cの :3点のまず初期低として図 5.7の • .4， る。画像:'>d::"刃一二主主税 5不づつを含む帯状に分
A ， B， Cの{泣から直線内挿Cに隣接した 6伺の輝度を，B， イ百を 1三える(伝送する)0 1 ， 
この操作が終ると，こん子化して伝送する。2をし，その予測によって予又は医師外







































































る方戸たであって， Or¥erry によって され， (5-29j その後多くの人によって実験されて
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制御するの受信仰jでの偏向信号は， iI 'J~ から送イ百似IJとi百!械の操イノドによって取出す。 この方
ではノイズ等の によって偏向が走衣料同またはフレーム同で不ぞろいになって，再生田j
には例の位設のジッターが掛われる。二件l覚系はこの
ずかのジッターがあっても 1両官劣化を感ずる。位 t~~t の
の誤差に対しては非常に敏感で，わ
を少くするために伝送路を 2チャン




。:) (_)uant ized Vidoo方式
ナイキスト i切断でサンプルして 子化した映像信号に対して，レベノレ変化のあったサン
フノレ( ( 5--32 )日)のみを伝送しようとするもので， 度 をディジタノレ的におこな
う方式のーっと考えることができよ円。※帝域正怖のためには，このようにしてJlx出された不
隔のサンプjレを にグuしなおして伝送しなけれ(まならないので， べき情報と
してはレベjレ変化のあった 。')i!jと ，-'C (.7) ぴ〉 グJ (サンプノレ間隔〕とを必強とす
る。この方式の大の欠点は， の張 ~'ii\ 包子イじなあまりがlbかくおこなうと，ほとんどす
べての
言すれし(j、，
L :>c し々けれ[工たらなぐなり， 1:仁L/F百rになってしまうことである。 tl!さ
を大きくするためには をらさなけれはなら寸ょ，い










(5-33) (5-34 )(5-31 cle七ec七or によって，伝送すべきサンプノレを定める方法を捉茶している。
本方式のような不等間隔サンプリング方式に於けるサンプノレの位置情二報は，選び得るサンプ
ノレ間隔を制限するととによって能率のよい杓号化が可能とたる。 (5-31)(5-33)(5-35) 例


































られる。，前々の形式のもの IJ;ぷ寸，え4寸ぺ・ jh 竹山 /J 〆、 、町一日 ノしようと余分の悩討を力1して
urmから， 1イ国立すきにサでサンアノレした一(5-39 ) Huむ lCの方法 では，ナイキスト it
1)のサンプ Jレを再生する。イ且によって戸ヨで十上し，びill，してンプノレ X2.uを
とさには，その1¥1にはきまれカ樹 ~I(( を|ら+2-.x'2tLし，伝送されるサンプノレのレベル




しているつぷ工うにした;万〉にもして 4x 4 j向に l仰のサンプ jレを
合パッアァーとして件jいることによって，のフランキンク i国(i ， 





側で-+5-はぴ〕りのノ七査し，を 1?t工おきにを7云iまー する拡jfトに ， 7ヒJ'i二テレピ
jf (ラこれは， 2対 1のは~になるつべJ皆付オも同封Iしてf1J‘生すやるように
1フィールドのみを伝送しイン・インターレース)をおとなっているテレビ
三;ーから押して作製することを泊、味す1ブィーノレドジ〉ドjでせ一弘う'27ィーノレドは
sアナログ伝送の場ギとすれfE、 lil いて i!u 柑!のイ~'lJ 円にJ? ??? ?????したカ、って，るハ
ることカてで fずる。会た~ご令にも伝
















(司 G:ibor -Hi 11の方式
1フレームの にたIして，上からす}，宇目の定奈恨の波形(輝度〕を Xn(t)と表わす。 tは
走査線上の位置を表わす座標である。第 1フィー jレドで定去された走 (奇数字書自の走査線)
の信号値は蓄積管のような者 に蓄積されているものと考える o (蓄積管を考えるのは単
に説明の都合上であって，決して本質的なことではない。)
まず線形内持法について考えよう。(2ν-1 )詩目と(2ν+ 1 )者百の走査線は同一速
度 vで進行する 2つのスポットで出され，伝送されなかった中|訪の走査線の輝度叫ν (t)は
両者の1年度 ;C2ν_[ (t)，叫 νキ[(引の算術平均
ぽ学 Z2ν_ 1 ( t〕十♂2v十 1 ( t ) 
2ν-2 
( 5.1 1.1 ) 
で近似する。この方法は， [1f中で徐々 に のついている部分や垂直の輪郭部に対しではあ
まり間垣はないが，輪郭が斜になっている泊所では図 5.9 (a)に示すように輝度が階段状になっ
て好ましくない。(医i5. 1 0 (c)主主府、〉
Gabor-Hiユユの輪郭内掃法(b-4U)では， 2つのスポットはそのいずれか一方が輪郭に到達
するまでは等しい速度 Uで定評して線形内挿をおこなう。 C 5. l-J (ゆ〕一方のスポットが輪郭
に到達すると，愉刊に到達した力のスポットは停止し，もう一方のスポットは 2vの返度で走
査し始める。 2 つのスポットの ~þ にあるスポット(内掃される走査線)は一定速度 U で勤ぎ
紙ける。この状態は沼ニのスポット 手I~に到達するまで悦き，ぞの後は遅れたスポットが 2 v 
の速度で追いついて， 1再び立つのそポットは|司じ返民 Uで定を始める。この場合内神位は
速度で重λ をイワード「られた算術平均で与えら 41，る。
ぽキ I-SトtE1 U14r2 v-l (t[) 十 V2 X2ν十1 (t2) 『一一一2ν に ι ノー-:2 V[+V2 
(5.11.2) 
ここに tjlt2 ひ Vl' V 2はぞれぞれ(2ν -1)，(::!J..i十 1).番目の定査総の説出スホ。ツ
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ぷ(ル士(X2V-μ-su(t)}叫出 {t+九 (t)}] ( 5.1 1.3 ) 
ここに S2V(t)は内挿の“方向"を示す関数であって，奇数帯目の走査線の情報のみから如
何にしてこの 82ν(t)を導〈かが問題である 0 82パt)を求める方法は種々考えられるが，その
うちの幾ヲかについてシミュレーションをおとなったのでその結束を図 5.10 に示す。
凶のわ)-(刀は比較の基準としてあげたものでパa)は原画， (b)は実際に伝送される情報(走査
線を 1本おきに除いた画像)を示す。 (0)は線形内挿(上下走事線の算術平均)すなわち式(5. 
11. 1 )の形式の内挿によって再生した画像で s頭髪と背景との境界部の斜の輪郭がギザギサー





ので， (0) J (1めなどに比して尖鋭度は落ちるがサンプ 1)ングによるモアレ (moire) が生じて
いないので，すなおな感じの再生百になっている。
(到は式 (5.1 1. 3) の形式の内挿によって llf~4:，:し得る耐像のーフの限界を示すもので，真の
信号値と内挿値との差
I x2ι(t)-4(t)|=lrErfrC九→ {t一九 (t)}河川1 {t+8!!V(t)}] I 




各 tvc対してS2ν (t;8 )を設小にすゐ Sの曜を式(5. 1 1.3 )の 82V(t) として用凶る。例え
ば(i)では，
-87ー
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(a) 原題
(均伝送される信号(走査線を 1本むきVCI漆いたi甜i采) 4(t〉口O
(。線形内挿(上下走査線の平均〉 1(t)+X2νー 1(t) mL(t)=2 
付)上の走盃線のくり返し zL(t)=Z2日 (t)






















δは各 tvcメjして S2レ (t : s )ニ Ix2ν( ~ )--x~ 1( t ) I をよは小にするように逃ぶ。
凶 5.10 1愉な1)内持法のシミュレーション(そり 1) 
-88-
(g) 、 、? ??
??
、
ー ????? 、 、













ν2ν(1:" ; s )= X2峠 1(t斗s)ー らνーj(t-s)
(t+T 
S2V(t;S)=二 / h~Y ν( T;δ) I d1:"2 7~/ t-T I a 1:" '"2 v ' -， ~ ， I 
(i) i立流分を合せてから以波形比較
(t+T Jt+T 
S2ν (t;s)=二 I !YnvC";S)ー ドー I Y2 v C〆;s ) d 't"} ! d" 2 T 1， ~ ，v，w - t 2T I ) t--T ~， _j t-T 









5. 10 輪車¥)内科J法のシミヱ Lノーシオン(その2) 
(μT _ (1;-←T 
九 (t;8)=2~1_1 Y2V (τ; 8 )一(がれν(ピ;8)d!"} Idr 
/ T_' ._. T- ， 
(5.11.5) 
Y2ν (t;8 )=-=X2)1+1 (t十8)-X2 ト 1(t--8 ) (ふ 11.6 ) 
と選んでいる。これは，上下の定 /t~Ei阪の波JB:をS だけ左右 l(C'/フトして，直流分を一致させた
上で重ね合ぜた場合の両者の差。面fえを示している。
d d 
また (j)， (k)は'ーと下の走査棋の出料ZZZEH1(t)とzsu-l(t) どが同一符号でその地対値
がi剖{直θを越す自siを，左側から順次組にして対応ナる輪郭とみなす。対応する輪郭とみなさ
れた区出]の近傍に於けるヒド走査線の相145jlzι1(で-8)X2斗 1(r十8)d!'を最大とする S を，この
-89-







( 5-4< 3 ) 
但) NHK方式
東京オリンピックの際のテレビ国以中 ために民信託された方式で，実iH も製作された。





















絵素信号を図 5.1 2 (ω の01':]に 上今に 1 おさに(ドットインターレース的に)伝送
し， x正IJの絵ゑは受信側で内挿してでぎるだけ原由iに近い酎保な再生しようとする方式で，筆
(邑 -44) 




なf:i己号を付灯る。(乙の tま のかfl!史た表わす としても用いる。)
まず内J請すべき松素 αの交わりの 4 h ， c ， d • ι に対し，二本の対向線方向の平均値




















国 5.11 NH瓦方式の輪郭内持 j去の原理
-91ー
合にはα点の近傍の 自国は平坦な平|立iに近いとみなして， 4ノミノレス h • c ， d ，ιの平均
で内挿する。(凶 6.12 (仁J)) 
上記の条件の満たされない場合には曲面の出方{可及び IbJに白う曲率を調べる。 α点の l
本七及び 1不;下の定費線に沿う二次差分
.12 X-1 o.~ f一三 cキも
.12♂ +1 = m -2 e + J 






LJ2y -1 .= k -2 d十 /t








(図 5.12 ~θ) ) 
の場合にはbとdの平均で内掃する。
ii) x方!日に日]又はであり，かっy方向にも凹又は凸の場合には ，x方向と y方向の曲率
の大きさを比較して，曲率の大きい方を優先して上司 i)又は i)の張作をおこなう。
IV) x方向にも y方向にも L':II凸が不権定の場合には， 4伺のノ勺レスる I C ， d • eがその平
均値む斗d+ー し)上下のいずれにある同調べる。もし刊のノりはが平均値の上(又は
下〕にあって他の 1仰のみが下(又は上)の指令には，の飛び離れた 1イ聞を除いて憎の 3個
のパJレスの平均で内掃する(臥 5.12 (C) )。 平 の上下に 2佃づっ別れた には曲|由の形
状の半Ui析をあきらめて 4仰のノご Jレスの b + c十 d→ 6 十一一一一一て仁一一一一子で V~ る。
図5.12 (d)， (8)からもわかるように，乙の方式では α点のまわりの 4佃のパルス D， c ， d ， 
Gのイ[t'iの組令せが全く同様であっても同凶のノごルスのに従って来った内持値が選ばれるので
あって ， 1J:.る線形内村i(自に 4イl/iu)ノ.:;}レスの干均丘一士ょす壬士一色で内11有する)に比して非常
に優れた同質の再生|引が待られる。
弓ミ方長にの百十 シミュレーションの 合国 5.13 1こ示す。線形内持では市i の白線に黒い
か現われているが，不方式によって内 ゐと乙のような現設は防げる。 とじ)}主主要は
ほとんど認められないが，ただ具の孔の下と右目の白目の下に偽の が加われている。この
よ今な V~指の i扶りを除くための改良かま ではあるが有望な方式でのふう。
???
-ー2 --1 --0 +1 十2
h g 
-2 -→O一一トー ひー 沢一一一一O一一派一-(]-→←-0一
も じ f 
-1 ー 沢一一(]-→←一一→←一勺一一犬一一ーとアー→←
d a h 
o -{ー、ノ¥ 「ご←一ー 吠ーイゴ、一うそ一一一















C十夜 山 b十 d
















































































































(5-47 ) を悪くしても見ていて気がつかない"という性質を持っている。 Seyユerの実験によ
ると例えば，普通のテレビ放送を受信している途中でこれを静止したテスト，スライドに切替
え，同時に帯域幅を正常値 (5MC)のo.() 5に減少し，その後徐々に増加して 240msecの









































































の信号レベ日の五会は rnつま}).x;η1わす。この入力のパノレス列(I守系列〉を{叫1 } と
わす。f亡、に文ナゐ)












にほ引μ ，.xい十4)と，その同にはさまれる補間のミi二パノレス♂'0 ， x4 相i捧D合った 1
(図 6.1 ) ぽ3について J与える。ノ:ノレ J毛布1 ' 必、2 ' 
すなわに対して 3 1/ベル子化を i.'d~ と 7交う。ノミノレ三主改了アまず設初に中央の補送信仰iJでは，





X^ + 02'， 
一一一一一三 +m A( '1./;2 ) 
'一
ち，
( 6 2.1 ) 
ノくノレJζはl両信1のことに '1./;2 子化する。(lc乙も近いも近いかを干u定して pのうちどれに
のレベノレ差
( 6 2圃 ) ロ引一♂。'1./; 2 
このi対獄のと[]乎ばれゐ。ユθV8工必〈で立l工XめられたU， 2のはあらかじわし ，mA (叫)
?
? ?
が増加するに'1./;2 るので，ここでは単に 9しくし勺寸7マ79 T訟に凶しでは
の量子化レベX 2 したー ゑiって，大するといフことのみを記してなぐ。7 0 つれて m工x工8V8ユ
わすh とと沙1できる。※


















しー よ?二 一円('1./;2) 
(6.2.3) 
l eve l (LEJの各位にii1-:子イどされゐ%の範囲)は，与えられた
(したがヲて訴訟託方)を最小にするよっに送ばれている。
.-98-


















































? ? ? ? ?








































? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???























C54 ぉfぷrzf LE4 ???? ?x1 















を十mA(u主)， v z とみなせ汁f工，とれイヒにヌ~J ナゐ子イじ j~制ノドを V2 ← L ブY 心lべ:上述の♂2
レベノレをぽコ1) f したがって，当する。， -mA(叫)の 8レベル;て草子化することに。
??














6. 2， 6 ) 
~1 ~1~ ノ P
℃ と〉 てコ^ノわすことができる。
ア~.， _j.，. ア守、













13 (U~ ) 
ut; 1 数 mB(U;)を用いて 9の
も近い vc量子化ナる。むうち




9 j主で詳しぐ論ずるが，ナ之、右:主，~ ， mix leveユを
ノトにするように定めるのがよ<， 力を化ノイズ
--100-





1 Iゅ 1~(U) =一一十一一
3 2 4 e5た{家イ三号振りi品(p -p ) 
をlに
(6.2.9) 






主パノレスに対してはその伝号liIT，干rHr~J ノ t ノレス民対しては 8レベノレ設すイヒにあたって 3個のフち
いずれのレベノレを温んだかというi官報(補問符号)。とれだけの子iJを受ければ，受信側では
補同ノぐノレスのレベノレrf'‘rJ?品、3*を再説することができる。
すなわち，受信仰ではε。と引の白から u2 が不安 1) ， mix level mA(UZ) が計算できる。
したがって品、2 が 3レベノレのうちいずれ陀子化されたかというυJ¥せ(補符号， 3 1直信世)
を受:ければ ，x2* o値を再現することができる。 rfが求まれば，こんどはε。と efとを主パ
ノレスと考えてs?を求めることができる。 JJも同様にして求められる。
これらの情報む伝送陀除しては ，4伺のパルスrJid，d，引に苅する情報を組陀して， 4 
絵素の時間間隔に相当すゐ時間をかけて平均化した情報速度で伝送する。引の値は，ずで;て 1
周期前 VC(X4として)伝送されているのでこれを用いることができる。 (すなわち l個の主パ
ノレスは，最初に後側の主ノ~ )レスとして，次には前側の主パルスとして2回使用されること陀なる。)
ゆえ陀，'本万式によって伝送しなければならない情報量は，主ノじレス!応対しては 6ピット/(主
パルス)※，補間パノレスvc対してはーユOg23 = 1.6ビット/(補間ノくノレス) であるから， 1絵素平均では
(6+1.6x3)/4ニ 2.7ピット/絵素
とi1:iJ ，普通の P.C.M.と比較すると伝送路容量(帝域l隔)は約2.7 / 6 = O.4 5 VL圧縮できる。
このほ '1誌をディジタ Jレ回線を過して伝送する場合(て，もし が 31白符甘による伝送路で
あれば，補1M] 1 i田をらょうど伝 の 3 1 i国に対応させることができる。主パノレス
にズナしては 4ter九arydj_giじ(31 =81レベノレ〉の をかこなうことにすればよい。
とのときには，伝送崎容 4 に刈して 4十 30= 7七erna巧T digi七，したがって 1
? ?
??????
ると 7/4=1.75七 digi七/ (ご与 2.8どット// )となる。
台による伝送路を:Jiー Jv斗ゐ場合には， 3Mの子rHI ~4j行サ(相叫る主ノ〈ノレスにはさまれ
る31色j V')補.~."ノレスに文Iナゐキ:j はーによ)奇組忙してらピットの符サを与えるととκナればよい。












すべてディジタノレ的になこなう万法を示し，叫， ut.l ，叫 'X3'引 を時間的に並列に並べ替え
てから法五を;主?となっていゐ。
凶 6.2，6.4はそれぞれ送信側， 5之官側の系統i主である。送信側に於ける引 の符号化回路
と，受信側におミける♂Jの再生回路のはよi¥tをそれぞれ図6.3 ， 6.5 ic:示すo X'1 ，引 に対ナる
符号化回路と再生回路も J2 と同様でさうる。
6.3 視覚系の特性と補おi符号方式




前章 (5.8 ，5. 9) でも述べたように ~}üL 示は，画面内氏於ける輝庄の不述続な変化民対し
ては敏感であるが，との不itl!:fr必の(不主s ほの liLかiu<D料民主主の大きさ)に対しては鈍感であ
って，持民差の大きさに説品、があぜ勺てもその誤差が不述吋のf品川の近傍に|以られているならば
あま b 目忙つかない。そして， ζ 心婦は~l:: v~ ;jý~知肢は，科民妥イヒの放しい箇所では大きく，輝



























































1 出 rrLA(U) l--ー~.
+-.U2=い。 1_"ι一川(1; ) 
同
??



















6.4 本立のとり l~ とめ
(1 ) 補問符号方式を提認し，その原理を説叫した。
(2) 付j問符号万三にはディジタノレ伝送に適した方式であって，
ットあればよく，通常。 F. C • NI憎む半分以下で伝誌できる。























































































れたFAOOM-2 3 1及ひNHK本部に された IBM-7044を伎用した。市令ブログ
フムは， MI-Bに対しては機械語で， 2 3 1 Vて対してはALGOLで， 7 0 4 4に苅しては
F ORTRAN-lVを主として OOBOLとMAPとな吊して吾いた。
( 7 -fi) ， ( 7-6 ) 〔注〕 画像、/ミコレーション装置は， Be 11ゃM.I.T.でも製作されているつ
7.4 磁気テープを尉いた場合の全系統の劫作
シミュレーション の全系統図をi斗7.2 Vて?各i沼の主な規格を表7. 1 VC:示す。 以下，
の説1f乍を説明する。
まず 16 mmフィノレム上の画像を低返度走査 F.S.S.(fユyingspo七 scanner) で諒像して







になるような低域端技誌を泊いtc.o この特性は凶 7.3に示す通りで，カットオフ周波数 (6dB 
低下)はサンプリング]c''D民数の%である。
低域諸民婦をj迫った日夫像信号?はム -D変換誌によ勺て 2;I箆 9ピットのディジタ Jレ信号に袈摸
される。このデ fジタ Jレ信号を融支Lテープに詰込むのであるが， A-D変換器の出力をそのま
ま記録したのでは計算械に読み込むことができなL、。すなわち這チ の入出力用の儲会式テ
←プ上にはデータ←は連続的には妥;込まれておらず，小さなブロ y クに分割して記録されてい











像、ンミュレーション 各部の支え格(その l) 
(a) 低速度走~i'{テレビ 0'.8.8.とフィルム録画
走査方式 スイッチーi刀 によって干 cつ3 を:Q玉事てでさする。
飛越走査 す工 し
回サイズ 大
水平総 以(プアンキングを含む) 1 ~ 4 3 1)(5 4 72 信i
組 (プランキンギを含む) 89 2 Ei9 488 本
有効活; X 116x85 3 5 2 x 2 (:) 3 45oX 483 ↑同/フレー ム
サンプリング速 200 1， (:) 0 0 1， (:) 00 サンフソレ/手少
水平走資 込i] 0.62 0.23 0.30 秒/走査部





2 x 1 03サンプ Jレ/秒以下伍
D→ム 約20x l 03サンプノレ/秒 以下任
コードの版式 ~tE ヂリ 非市 2
A-D 話形式 遂次比較(l宣列)ji妥?サンプリングホーノレド有










言 12ti1LIOピット/語 ( 1語ニIサンブ，C)レ)
レコードのj;:きさ‘とサンプリング
レコードの大きさ
5 1 2こ子(2 5 6サンプノレ)
l 0 2 '1 '平(5 1 2サンプ Jレ)
と(7)
サンプリング込長
。-4. 6 x 1 03 サンプノレ/秒
。-_5. 6 !/ 
204δ 二子( 1 0 2 4サンア。Jレ) 4.0-6.5 I1 
409 6乎(2 0 4 8サンブ。ノレ) 5.9-6.9 I! 
-113 






1 03手/秒 (= 7.5 x 1 03サンプJレ/秒、)1 5 x 情報速度
工BMプJ三¥;， binarア mode書込みモード
1 0ヒ、、ット/サンプJレ2ヲ:/サンプル，1サンフ。Jレの大きさ
(定速度の 90 % vc達するまで〉5江1sec 





















































































グ適度を遍くすればそれだけ l フィーノレドの走査に要する同 ì~むを短縮できるのであるが， A -
D変換器の速区の制i誌のために玩在のところこれ以上速くすることができなL、。紙テーアcを泊





は，大面白と i宇宙J面に苅しては 1600%，小画面に3りしては 20 0 Ysに越はれている。








ビームを周倒的に(6 2.5 kC)断玩してdll七ycycユθ の小さい.....~ .1レス状の屯流を一流している。
このためキネスコープのグリッド返:FEをかなり詞L、範囲まで使用することができて，カットヌT
7 付主の特性の由りの影響下~逃げることもできた。




























ム -D， D -A笈換器はスイッチ切替によってム -Dまたは D-A変扶助作をおこなうよう
に設計されている。
A -D変換器は遂氏比較( )砂である。入力部にすンブリングホー Jレ下回路を持ってい
るので，変換動作中に入1J屯圧が/主化してもその は受けず， γ ンブ Jレした瞬闘の入力電圧
に対する変換出力を出す。 A-D の基本:回路栴成はi註17. 6のブロック昆jの如くである。
変挟出力は純 2 列 9ビットである。アナログ入万は直流増 の利特切替によってo-
6V のレンジと O~O.6V のレンジを逃ベる。敢高変換J亙!長は 2 x 1 OHサンプノレ/秒、 である c
速度が遅いのはホールド回路の勤ドドにかなり時聞がかかるためで，ホーノレド回路を除けば
120μS8C の繰返しが可能である。
D -A変換器は純 2進並列 9ビットのディジタル信号を o-~ 6 Vのアナログ信号に変換する。






ようにしてある。なおD-A の最高動作j逗鼠は 20 x 1 03 サンプJレ/秒である。

















































で ζ れも防ぐ必長がある。これらの問題を解決すゐために時間調整用のノミッファーメモリーを i
































動停止動作(スタートの場合定通の 80 %に返するまで 5rn soc ，ストップ時お]4 m S8C) を
繰り返すことが可能である。融合Z¥テープへのヲ;:込地式は，工 BMとの互設住を持たぜるために，
工BM方式の binaηTmOdのによって菩込みをおとなっている Q トラック数は 7トラックでそ
のうちの 1トラックばバリティーチェック( バリティー) ~rc:: 1史j討されるので， 'iIT 込み
に使隔できるのは 1千(キャラクター)当り 6ピットである。そこで 1サンプ Jレをテ司プ上の
2乎 lて分割して，図7.1)のような形式で記録することにした。 6番目のトラックには，そのキ
ャラクターが上位(8 ， 28，……， 25のどヅ 1)か下位 (21…"'， 2 0のピヴト)かを表示する
ために交互に 17主 t~二は O を菩込んでいる。したがって 1 サンプノレ当り 1 0ビット(s ， 28，… 
. ， 20)の情味を することができる。しかしA-D変2兵器の出力は 9ピットであるために，
1ビット余るので，sピットは前述のようκ同期合せ用。情報の証録VC(制してν喝。(特に必要ならば， 8ピッ
トは 2進情報用として使用して 10ビットの 2進情報を記録することもできる。汐IJえば音声信
号を記録するときには， sビソトを符号ビ、y トとして怯mする。) なお lレコードの給りには
IBMの規格に合せて縦ブ151可のノミリティーチェック用のキャラクター(I.J.R.C.C.= 


















融気テープ~'L'1吉幸訟を吾:込む喝合の動作を，凶7.9 1;えび凶7. 1 0によって説明する。凶7.1 0 
は，舷気テープ上のレコードの大きさをコアーマトリックスの容M{の 2倍に混んだ場合の動作、
状態を示すタイムチャートである。




テープへのi主出信号は7.5 x 1 03語/秒(テープ速民 75インテ/秒， 録密反 200ビット/イ










の起動・停止を剖jし， 11'九はテ プヘデーターな選出するゲートを伺J するフ 1} ップフロヅ
プでめる。テープを起効してからデーターを送ITrするまでに時間遅れを持たぜているのは，テ
ープ上の工，R.G. の長さを札足ば(3/4インデ )vc合せるためである。
テープレコーダーハ、i6tU~n たキャフクタ (j:キャラクタ カウンターによヮて計故さ






を改うこともできろ。コア一 7 トリツクスのえ谷j主子i返ぶの 2イ倍苦の大きさのレコ一一F ドをテ一プK苦込む
」場易合Uにてついて， i品故泣詰命低、μkびUκて1或長両のサンブリングj遍厄医(コア一への下当iう込みクロ y クj周司波延滋;文()によ

































一一一ト し__ i L__卜一一一一一L
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手交7.1 (c) に示したサンプリング返伎の 範囲は，上出のような考え万によって余裕を

















1レコードなテ ブから Lいl-Lf ) 0 






















テープを起動してから 50 m sec経過してもテープレコーダーから出力(クロック)が送ら
れてこない場合には，テープに記録されたデーターがなくなったものと判断してノミッアァーメ
モザーの動作を停止する。これをおこなうのが終了判定回路である。な'辛子テープ上の 1


































? ? ? ?
ン装量の全系統レーショ;;:L ープを使用したシミ紙テ図7.1. 3 

































VC.そのフローチャートをi忌J7. 1 4;に示すO これは，入出力に紙テーフを肘いて，中サイズの
[函I加に対してシミコーレーションをおこなうためのプログラムである。旭例はシミュレーション
と同時に種々の統計量の担1]足かおこなっているが，記述を省略して，シミュレーションに直接
l詞係のある箇所のみた示した。また通例は 1凶の演算でノξ ラメ F一等の条件を変反しながら
数フレーム分のシミュレーションをおこなうのであるが，ここには 1フレーム分のみを示した。
以下凶7.1 4のフローテャート K従って計算械の副作を訊射する c (以下の番骨はアローテ
ャ トの各格jの左上に付した会坊に対応するc ) 
① コンソー Jレタイプにプログフムのタイトノレをプリントする。
(主) Jフレ←ムの の有効走究 L ， l 走査結p~干l の綜素以 N .垂出:ブランキングの本数




8 l~主位の紙テープの i キ斗ヲアクターコぞ 3 テープの下 1flí! の子しから 11M に 2 0 ， 21 ，……. 27 をョ交わす
純 2進コードと併釈して し・対応する整数1D白をxVc assignする。立た PUTARHAY(M T ，3，) 
という組込みの proc8dは了。ば.array e1 の内返をイh没者MTの悩気テープに当込むことを意
味する。
入力データ テ プは，このままシミ「ーレーション装世にかけて両像にもどすことのできる
形式でさん子しされている。 したがって Lで るときには，まず最初の同期リセソト信号
Ca工工 rnark，したがってReadbinary句令で必n:，むと 25 5という授戒他か説込まれる)を訴





谷'なコンソー Jレタイプ{モ打出す。とこで日 tiされるデーターは 17レームの故訟の絵素 l0佑|
と主厄プランピ干ンクの域初の分 l0 1司である。したがってもしフォトリー夕、ーで読み誤りが








in七egerarray a( 1: 368J 
procedure 'iITi teMT ; 
begin in七egerx，工喝n;
A: Readbinary(x); 
if xキ255 then go 七oA; 
for n:'=l step 1 u.n七iユ(N*V耳瓦-1) do Read bina ry(x) ; 
aO:ニ16)jくx;
foγ 工:=1s七ep1 u.n七iユLdo 
begin 




PUTARRA Y (MT， a ) ; 
end; 
REW工ND(MT);
CRLF; Prin七S七ringC‘LastDa七a'); CHLl1'; 
for n: N-9 step 1 u.n七ilN do Prin七integer(aCn)+lo);
CHLF; 
















begin integer n; 
for n:=l s七ep 1はn七i工 Ndo Pu.nchbinary(Q); 
for n:=l step 1 u.はむiユN d.o Pu.Dchbinary( 1); 
Pu.nchbinary(255); 
for n:=l s七e1) 1 はロti工 (VBLK)jくN-2) d.o Pu.nchbinary( 1); 
end of 8yn ch ; 
pro cedu.re E 0 F}1']J E D; 
begin in七egern; 
-135-
for n >=l s七8p1 しmtiユVBL瓦守、.NdO Pt.:lTIchbina巧r(1 ) ; 
for n:=ニ1s七円)1 は立七iJ一 2米Ndo PLmchbinary( 0); 
end of EOF}j'EED; 
integ8r procedlλ了今 mmi (x2， xO， x4 ，mix); 
vaユリLfヨ x2，xO，X4; i口t8gerx2， x:O ，x4; 
in七egerproc fCldlλrF3 rrtix; 
begin in七egerv 2， W ，m; 
rn: c.=C'1lix(x4~xり) ; 
w:=(xO十X4)+2; 
v2: ニ2火 (x2~w) ; 
mnu - j f v2主m じh8nW十m θユ88 (if v 2~三一rn 七hθnw-m 8ユ88w): 
θnd of mrrci ; 
in七θgerproc8a斗了θmA(は); 






CR LF; Printstrin尽(‘Simリ工とL七ionof M.M.工. by Fはkushirna'); C R LF; 
L:c=ニ263;
N:=368 ; 
lv1 T: =4: 
VBLK:=6: 
Wri telv1T; 




forユ>1 s七θP1 untiユLdo 
begin 
GETムRRAY O!JT， a); 














EOF:8' EED ; 







I J 1走査税の絵素数 (N)
I i儲気テープ(スクラッチ同)の機喬(MT)
I I垂直プランキングの走査線数(VB LK) 





? ? ? ?? ???
?
?




? ?? ???? ???? ? ????
⑥ E;TJ)O) :t ~~)v 玉τ=I~ï:]
(一一一一上一一一一一一一一一一一
fOrととよごとP 1巴どと IJ cicア一一一一一一一一一一「




一一ーし一二二二二二二二一一一一二 : いこ1:詔mIhi(aC江十1) ， x 0 ， x2 ， mB)， x 1の符号化(xtの計算)1
ゆ ~8: 口 mmi(バロ十3) ， x2 ， x4 ， mB)， x 3の符号化 (x;の計算2_1
一一一~一一
⑪ I_:I*，x九三三己主Ei-












⑤ 同期信王子の打出しをおこなう。これは1，]Wiリセット信号 (alユmark) と垂直プラン午
ングを含む。なお紙テープのフィ ターーとして使jねするためのむだテーターの打出しが最初の
部分に付けてある。このproc8dLl了。の中でj史目していみPLlnchbinary(x)という組込みの
proc8dlλreは，ちょうどRF)adtJiuaryー の逆の扶作をおこなって xを 2進以に変挟して紙テ
ープ 1キャアクターにさん子しするし




③ 舷気テープから走査線 1.本分の入力信宇すをarrayaに読出す c
⑨⑥ 2個の主ノミ Jレスにはさまれた 1組のノ4ノレス K対する補凶作当化を， 1走査結i分の信号ー
に苅しておこなうためのくり返しの指定をする。なお 1走査線中の絵素の憂えNは 4の倍数
( N= 3 6 8 )である。
⑪ 後の主ノミ Jレス X4 (rC人力信号他をassignする。
。補fEJバJレス引の符号化をおこなう。長官仕組に於ける X2 の再生値(復号1在)♂〆をプ
ログラムではx2という変数でまてわしている。この演 in七θg8rprocedLlre mmiでおこ
なっている。この procedはr8のブロ ーチャートを凶7.1誌に:示す。この proc8d斗r8は半世間
バノレスニt:'1 ，x3の特守化の演非 ( ，⑬)にも用いる。
⑬栢j闘バ Jレスニt:'1 の符号化をおこなう。
⑬補「同j ノ~ ]レス叫の符号化をおこなう。
⑭補出jパ Jレス X1 ，x2 ，x3の受:日側Uて於ける再生fEfzrヲぽ2*， X3 * ( X 1 ， X2 ， X 3 )及び
主バノレス Z4 の打出しをおこなう。
ここで世出する proc8cllよr8Ol.七Pは七では，計械の中で悦汗jされていた変説似を 1/16 し
てさんずしする。 (⑥三手掛) ここでざん孔すべき他が l以下または 254以上になった場合に










例えば 補間パルス x2 (お2)の符号化したilfJ:( X; )をx2 u乞as s i gnするためuCは
x 2ニコ mmi(x2， xO， x4 ，mi瓦)
と[1己すom IXは mix levelを与えふ関数(inA又はγιβ 〕である。


























万式K於ける mix1 evel の最i単位を准定するときに有力左資料となゐものであって， ζ の
データーは次章で利用する。





いる(凶 9.1写真①参照)0 UfUL面サイズは表7.1の小i図面で，有効綜素畝は iフレーム当 D
1 1 6 (横)x 8 5 (縦) で診る。したがって走査誠訟は保準万式の画面(ブランキングを含
めてら 25本)の14~%でるる。シミュレーションの結呆を評価すゐときには，画面の大きさ
が標準万式の約持(面積で ~25 )でるゐ ζ とを念頭VL iJミなければならない。碍準万式のテレ
ビ函婦の説副距離は画面高さり 4倍が適当といわれているので， ζ のシミュレーション結呆の




号レベ Jレの;直U，末論文中心シミュレーション (と闘する記述に於ては多くの場合， 8 
ビット量子化の最小ピットを単位として表説している。しかし， {欠節で述べゐように，入力信号
のレベノレ分布は 8ピットの全範臨(0から 255ニ ν-1まで)~，どは分布してならず，振幅(プ











1 M N 
d= 一二~- 2' 2' み" ，，~ 
JvlN情ニ1 rとコl へ"
1 1VI N 
Tn n c，，"cc ー~]; x (札 n -d )2 




2' よとl 兆・.2_ •• _d2 
問 ，=1n.=l ) 
Tμ，ν はじ)(式によって測定できる。
l 















































maX{l，l-μ)豆 m豆瓜in{M， M-s} 
(8.4.4) 
max{l，lー ν}三三九孟 m:Ln{N. Nー ν)
を満足すゐ ra，nについてのほ、却な志休、すゐ。
まず，式(8.4.3)で自己ヰil同 が できあことを不してなく。一般 lて，二次元弱定常確
率過程 drm，nk到して . E7 を財持~と求める とすゐと， {火山 1糸が j反 _~)Lすゐ。
E { (叫7十μ，n十ν-rm，η)2 } 
ニ E {( (x間十μ，n十 μ - d )一(引い -d)Y } 
= E { (ぽm+μ，n+ν_d )2 }十E{(rm，n-d)2) 
-2 E { (.x'm+μ，n十ν-d) (xm，n-d)} (8.4.5) 
とζ ろで，
dニ E{xm n } ( 8. 4. 6 
γ。，u=E{(.x・'m，n-d ) 2}ごニE{ (ぽ間十/1，ηー ν_d)2} (8.4.7 
Tμ ，ν=E { (♂mトμ，n十ν-d)(~，n-d)}(&4.8 
で基うるから，これらの目、1係を式(8. 4. 5 )花代人して，式を変形すゐと，
ヘ， ν=γ。，o-jE((ルリ+ν一川 )2} (8.4.9) 
をイ尋ゐ。上式で Eは尉侍主を=長;わすか ， Tーターによってこの↑直を仮定するために， m" 
絡に!掃すゐ平均操作Kよってきかえゐと式(ほ!l.a )を件ゐ。
なな，データーの以が i出 (-jをわち1viNilTI )であゐので，目己柑国[語以のぷiJ7Eに当って
は端の吉1I分(u白i回り)8:1Jl i巾)心データーの処坦法刀お]出となり，こり地i豆;えのた正いによってA
(8.4.3)以外の山々む が;片えられるが，特にこの式合先送八ノ7芝、のはぷこのような理由によゐ。
i) テレビ両手去では，音声市号などと('二Ll~;i~つ.( ，平均 Ui[流分):r:t抱月的な忘::~ミを j'i}つものでは;1い。したか
っておm， n の 1ほの ~{lhEVて当ヲて記上の氏点そ移j!)J しでも(すなわちお 11'1， η の代 tH'c例えばお前， n+df を代入
しても )，段終結呆は影謀長マf芝け:ないような計算式合間いるととが遣をしい。※
※ (反応， γn，νのiHit定式として
r =一一一一三一一----:--:- ]; l'必 Z ーが
μげ (M-IμI )(N-iν 1) m n 間十勺n+ν ヘ刀 、
dliF ‘ 
z 一一一一!シ ム x 向
NIN m-=l nロ1 …司一
のよう芯エ℃を4採用したとすゐと， γμ，νの 。???? ???????????????? ?《?????
， ?
i) ここでは μ ， ν のあまり大きな!叫応対する ωj定はなこなわないので，規準化された自己相関関数 γμ， ~/γ。， 0
(rll (1(近い1丘アある。したがって IEl己相関!長i数の測定に於ては 1ー (ら，ν/γ0，0)のゑイヒが同九五とな勾式




γ ν= 一一一一一 1一一一一一一~- z之， (広間十 +ν -d)(Xm，η-d) 





Tμ，ν口一一一一土ー一一一一一 {l' Z河川μ ，n+ν忽(M-Iμ1) CNー |ν1) l in n メ
-d Z };' Xm +μ • n十 ν- d :E 2' Xm • n }十(pm n 巴 m n 





















u 2 L.)乙記πeE' t (.:t'm n 乳ー、i:tn ) 2 J (ピット/結言語) (8.5.1) 
は，最適法形予測の14tL差(叫z，f-zZ，n) のレベノレ分布が正規分布に従がう場合には厳
密在意味で線形冗反皮を示すが，その他の場合には冗 の一つの下院を示す量となる。な辛子
ここに dcZ，n は xmη の予測1涯を ，Aは 夜、m，n の振l尚(p -p1直)を表わす。
一万，式 (4.2.5)で定義される Rp，すなわち
1 EtCxmn-d)2} = .;:-log2 --;;-r (ー ff.~~__~γ一 (ピット/





本主主では R。と Rp を区別する名称は月いず，両者とも単に j京形冗長良と呼ぶことにして，
特に区別する必要の4うるときには記号 Roと正(pとを記す。
(叫ニ次元冗長度
線形予測として，花、へη 守花、刑-l，n ' X~間 - 2，n ，xm_ 1， n-l ' .x'm，ト 1，Xm十1，ηー l'£Jm，持切 に基づ
いて予測する設適根形予滋IJを考えゐ。(区J8. 2 ~)) その予測品表電力 εJI=E { (必Bm，n-rZ，JZ}




( 8.ら.3 ) 
と1ゐ。予供ijに利泊する信号の範閣を史に拡げて完全な二次元段通根形予測〔弟 3:yt-i参照〕を
シ ζ なっても，寸下記IJ 力 E((£yn，n-d，n)2}はこれ以上ほとんど政少しないことが，
4.3. 3 の百十 y'H~占封民から十佳5J~されゐ。
したがってこり ε11 ¥';t ，二次冗 予測の品丞(飛越走査をなこなわない場合)の精度
の高い近似を示していゐと考えゐことができる。
したかつて，乙の1iflを式(8.5.2)に代入して二次元 冗長!孟 Rp を求めると，
=土ュogEh:29Pll 2 --D~ 
I 
ビット/舷素 8. 5. 4 
となる。一万 Ro-lらの恒を測定データー[式(8.3.1)と式(8.4.11)Jから計算すると
※ 第4主主ではおm，nの平均ju'j);t0と仮定して論じたが，2js::章では E{xm円)田d の士身合Kついて論じている















H -R zLュog -J2二一 = O. 2 on AVTn 2 -""'E:>2 2江e1o ，0 ピット/怯素
したがってまた，ニ次元の R。は
，，-








i司令RVL して，￡h-l ， n ， arm-ZJZ ， rm-3， η • .x'm_4， n による X'm，n の最ユ直予測JC凶8.2. (ゆ)





である。これを一次元最適ぽ形予測の誤差とみなして一次元誠形冗長度 Rp とRu -a計算する
と，
=1.710gE7o，OZ9.4 






??? ?? ? ピット/絵索 (8.5.9) 
を得る。
8.6 1; - v分布
入力信号レベルを X'm (m:整数)としたとき，次式で定義される変数の組
r 十之、





間 +2 -"m-. 2 
なよび







め(以下サフィックス mは省略すゐ)※は，補 f~j 符号万式~1:，与をて相隣 D合った主ノ幻レスのレ
ベノレ差に相当し ，Vは中央り補同ノ勺レスのレベノレから前後心主ノわレスθ平均レベノレを引いた差
に対応する。[函6.2. (b)参照〕一万勘九が は主ノ〈ノレス13J崎を 2総菜周期にした場合のめ .V 
k対応すゐ。
‘この(:ル ，V )り二次元分布(~原、度分布)に対して， 1 u， 1 の値をノミフメーターにして Uの
標準偏差 σA(IU，I)を温Ij定した結呆を i週8.3. vc示す。ななこのi辺は 11/11のレベル分布(頻毘
分布) j~ ( I叫)もるわぜて記入してある。ななこの測定はブランキングを除く全結索(1フ
レーム)に文すしてなとなったものでるる。




















































20 30 40 10 
のレベル分布(確率密l亙)jλ( I叫)1 '1[， I と，
l'μ| 
の謀準偏差 σA( I叫)をパラメーターとして u
??? ?
iさヨ 8. 3 
1/田x -x τ 
1'n m十1 m-l 
x 噌十x--m-I m十l









fB( I u'¥) 
布
? ???
? ? ? ? ? ? ? ?















のレベノレ分布(碓率折度 )j戸(I ull ) 











同憾にして， 1 11;' 1 ([)I段をパフメーターにしてドの標準偏差 σB( 1 lμ1 )を測定した結呆，
沿よび lu〆|の νベノレ分布 fE( I u，'1)を幽8.4[iL示す。
これらのグラフ氏九られゐように .vの分布とめの1I]iの同には強い柑関関係が存在する。
また ，vの様準偏差 (vの周辺分布の碩準協差，すなわち必の v亡無関係に測定した Uの
準偏差 )σA は※
σA=9.05 (8.6.8) 





統計量を測定した。 そり結呆，以下の (3)~(6) の点が明らかになった。
(2) 吠儀信号の規格正びに観iJtlJ条肝を示した。
(3) 信号のレベル分布を判定した。
(4) 二次元自己相関関訟を制定した。例えば，横万戸HC:相l持b合った絵柔tbjの相関ば O.977 
であゐ。
(5) 二次元自己相関凶訟の測定結呆を用いて，二iJ人元禄形冗長皮と一次元球形冗長匿を計算し
た。そりは，それぞれ H01ニ 3.1 ビット/絵素 ・Iio 1ニ 2.7 ビット/館三廷 でさうる。
(6) め-v分布及び u，'-v'分布〔式(8.6.1)及び(8. 6. 2 )で定義される量〕を測定し，
v (又は v')の保準偏差と IU; I (又ι1'1;'1) の向には強い相関心dうることを見出した。
※ σAは次式で定義される量である。
イ山I)い1)d I u[ 
-151-
( 6--1 ) ， ( 6ーィ2) 
1evelと画質.tv1ix 2こ巳尋土開
童基極9.1 
mix leveユの選び方にようて大幅に変化する。補問符号方式の受信 )J~~ での再生回。画質は、
本章ではmixユeγeユと画質の閣係をシミュレーションによって得られた写真に基づいて論じ，
;最適のmixlevelを与える|謁数を求める過程を系統的に示す。























/lu 1 x{τ ， 3 } 
max{ I~I ， 5} 
3+1をl
max { B十 lをl，5}
!勧ーlmax{s+1:?，8} 
max{ 3十|与1，10 } 

















max { 1警に 10} 
6+ 1争l
max{ 6十 i与l，10jl
max { 6+ I~I ， 10 } 
m ax { 6 +'41， 1 0 } 
















①原 画 2絵素周期直線内挿 ① 4絵京周期直線内挿
④ mA= 11 
mB= 5 
⑤ mA = 15 

















⑮ mA=ω{ 6十年， 10} 
T凡β エ max{3 +ザ I 5} 
叫 7nA=max{付与， 15} 




再生波形。一例を 9.6 (図 9.3 (a)~(j) J VCまとめて示す。














なかった場合，あるいはmixユeveユを零 (mA(U)=7nB(U) = 0 Jにした場合の再生画であ
る。
なな本意の実験では主パノレスに対する量子化操作は省略した。しかし次宰に示す如< ，主パ
ノレスを 6ビット (ζ 量子化しでも画質には全く影響を与えない ζ とが実験的に確かめられてlρる。
読 9.1に示した情報量は，主パノレスを 6ピットに量子化した場合01直である。
9.3 Mix L evelま定説とした場合
写真ωはmixleve工を








































主 x 。 x2 Z 4 
ノ、ロ 間 ノ、。
ノレ p、。 ノ、。 ノ、。 ノレ
ス ノレ ;L〆 ノv ス (十1) ←斗菌防1守治
ス ス ス











? ??? 、、 、????? ←借問符{C}
(c) 受信1nlJvて於ける再生信号
凶 9.2 Uni tβ七epf長入h波形民対する千i¥i持母万式の
再生腕 ，1T/'A(川口町(⑪)=宅!の j持
すなわち主パルスのレベノレ差の小ざい場合にはmixユeve工も小さくなり，いずれのレベノレに







川島)= rrax { 1 '~ 1 ， 1 0 }※ 
句(め)ヱコ max{ 1す1 ， 5} 
(9.4.2) 
とした場合の再生面を写真③に示す。これを原画と比較すると輪郭が強調されすぎて W ること
が認められる c 例えば向って左側心掛と E童心境や，額と頑髪の境の古il分が不自然在感じを受け
る。す左わち， unit step j詳の入力波j怒り忠実な再生という倒点に立ヮて定めた luレ/2 と
¥(古う mix工eveユは， lu 1の大き w ではメ三き〈なりすぎることがよ刊明したの





原画(入力信号 )VC対して式(8.6.1)( )で定義される淀数 (u ， v )の分布を社.)IJ定
すると，函8.3 Vて三Fしたようにめと V りl討jvc ~;tい相!対 が存在し， lulの小ざい では
uの分散も小ざいが ，lulが大き〈なゐにつれて U 心分散も増加J.-，j-ることが口ポめられゐ。つま






与えられために必j;，Cする Uのレベノレ分布を，平均値 o，分散 0-2=(] A 2 ( I u I ) ([)正規分布と仮
定する o VりレベJレ金次り 8ヲの値
十m=十mA(鈴)， 0 ，一ηZニーmA(ぉ)















時(一会一)dv 十つ二二ァー/ (v -m ) 2
J2πσ 1m 
f 〆 ∞¥
I 4 tn. ，~ 2 _ I I 




9.5.2) T!f，= 1.224σ 
のとき εは主主小値





(9.5.4 mA (1J) = 1.2σA (!1JJ!) 
で近似的に与えられる。
小説差唱力を与えるmB(1J') して(一般には X 4，u十1と♂ 4μ+3)に一方，補同ノくノレス x1












び々々によって変化するので制定このよ:ト不百は mA(1J )<7_) 。分布に基づ¥(>て求めるべきであるが，
同パノレスむ再生f正'i.x2*とが適当ならば，数 η~A( 'lú) の退びしかし一般に，が困難でるる。
えて，式(8. したがってsf宇必72とは{きうまタ大き〈ないと考えられゐ。とり原信号値引







m}3(u/ )口1.2σ}3(lu/ I ) (9.5.6) 
で与えられる n
σA(!ul)とぴぷ(1 U'I) (i)担Ij定結呆(ロ!8. 3と8.4 )を一次式で近似して，式 (9.5.4
と(9.ふ6)を mすると，
1 u 1 
mA(め)口 6+Z
lul 
?町(め)c= 3 + '4
で与えられる n
力を最小にする mA(U) ， mB ("/1))は主似的に
(9.5.7) 
G主JI洪7'f02電力。統計(炭 9.1)を凡ると， mix levelを式(9.5. 7 )のようにjさんだ場合よ bも，わずかで
はあるが議差電力 εが小さくなっているものがある。との広間としては次のものが:考えられる。
i) 式(9. 5. 7 )の誘導のために用いたデーターσA(/ι|)，dB (lJl)はプランキング信号を除いて有効絵
系に対して統計をとザったものでるるが，長9.1のsはブランキング信号も含めて統計をとっている。
i) σA(lu|)，σβ(lu'l ) の測定は式(8. 6. 1 ) ， ( 8.6. 2 )で絵;話番九~'r九五とすべての有効絵素に対応す
ゐ些致f立にわたって統計をとっているが， ~iij問符号万式で処世される 71. ， Vまたはtf，グは主パノレス市j婦が4
1i:ので，それぞれm=4μ またはm=2μ(μ (.rtg臨文)に対応するもののみである。
i)式(9. 5. 7 )の誘導lとるたって ，V及びぷの分布を正規分布と仮定したο
iv)式(9.5. 7 )の議主にあたってお;担 Xz と仮定したo
V) σA ( 1叫 1)，(J B ( lu' I )を|叫または 1'1/Iの一次式で近似し
上記のうら i) が去右悶であると忠われゐ。なな， i) -V)に対する対策をとれば，誤差電力 Eをもう少し
減少すゐことは可HEであろうが，抗在。面的は侃覚的に凡て最も画質劣化の少ないmix 1 e v己 1を求めること
であって，そのためのご子段として誤差〆必力を#i/J、にするmix lovel(7_)近似式を三jとめたのである。以下に述べ
るように，この朱千i二で定めたmix levelによって的対工な再生;函が保られた以上は，誤差逗方のとの程度の倣
小 7士通いを iUj{必にする必妥はi狭山と必われるので，誤/f_~lf言力を7A立小にするmA ( 17LI ) ，m B ( lu'j )として，式





の臼繰り-iillが多少浮くなって 1ρ るととでるるのしかし前者以， .:fJ-よてを垣千)t 雌(約 60 c沼，































mA(鈴)= max { 6 + I ~' ， 1 5 J 
『 ltb13















L L lul B(U) = 6.0.4 +τ 
〔吠{家信号の P-pii直宏 1に基準化〕 (9.5.10) 
9.6 再生波形
























~_ ( 4.30 (1 ine) 































120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
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v'S = { 4. 2 9 (1 i n e ) 
l 4. R 1 (f r ame ) 
一町内ーー← 原信号
一ート吋ト一一 再生信号
20 30 40 
民i9. 3. (c) 




m A (u)土 11i






少子へb -→一一#一一 再生信号 パ ijA ぺy
i l¥/J1 
¥決
レ I /' ¥ 
00卜一一一 一一一一 一一 → b 
¥。j李J4¥tvMAf k l い~~\;，
i プ j み乍にか山何喧4十判杵Fト刊片戸ベ寸司ヤJ 什μ え叫山4 汗町r γ ヘ 戸 ヘ J ¥ 
吋 ;j ヘ川F
|キi' " ¥: 


















40 30 20 10 
一次元補問符号方式の再生波形の一例
真⑤写
mA (U) = 15 "i 
mB (u) = 8 ! 
IZ 9. 3. (司
かべ
1  → ー ← ー 再 生 鰐 〆 伊 川
¥ / 1 1 j J J  
.1 
L … 一 一 一 一 一 … -f- l l  i  
変 J  L ¥  ハ ル ト v A /  i  f  V } l f  
ケ !  日 杉 山 J 占 ト } ( W  LJ¥ /  丸 、 《 j  ペ 1j: 
; J V ¥〆
キ !
ン J
3. 2 5 ( l i n e )  
( / ♂ = { a 5 2 ( f r 山 )
ー ー 0 - - - 0 ー ー 原 信 号
黒









4 0  
J レ
，  80 
，_. 
0'> 
Q l  
6 0  
?
?
一一一-~-一一ー-160 市 一 一 一 - Z J -ー
80 7 0  
絵 素
一 次 元 補 同 符 号 万 式 の 再 生 波 形 。 一 例
60 




m A ( u ) = 2 O L  
m
B
( u ) = 1 0
i  
図
9. 3. ( e )  
?? ? ? ???、 ?
一→」ート一両生信号
{ 4・29(line) 
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弁 f ih: :?! ~刊'kJ:<'~川川択M川ぷ州が竹叶一\、
水 幹"'~.('呪事恥-中ト附，ざ不、 /ヘ d に 3 で ，j "'¥->市4JV f ミ 戸 、 f ひも
フ H
7jhyv i 
キ l 川r:_ J 2.9 3 (1 i n e ) 
らM LI V C - t 3.02 ( f r ame ) グ l↓{ 
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? ? ? ?
A(lt)= 6 + 1千i() = 十ーー
lul B(u) = 3十す
一--jf!--一ト一再生f信高号 υ 戸




レ 100十一十 一一一一一一一一-t一一一一一一一一一一了一一了 ぺ二記;;











































句作)= max { 6十与，
句作)= max { 3 +与，
取ヘr ¥ ー十一←.， f写生!日 九九 λ
I \~ "-，シ、 J Jz¥ 
ぷ、九 J 同
;1.-;'#.'"叶ドザ州司 7 1 p i l l 
If¥ ir~ ， "'，" ¥ ! ¥ 
/lfYHt r i j i 



























γ 一一一一一一，- 一一一一一f 一一一一f 一一一一一一一一「一一一一一一一一一T一一一一一一一一寸一一一一一 一一一一γ一一一一一一一一一7一一一一一一一一司「一一一一
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
素
20 10 
一次元補問符号方式の再生主波形の一例凶 9.3 (j) 
写真ω
?




























(5) 補問符号万式による段良の再生l山は凶 9.1 ，写真@に示すもので Imixユeγθユを式
(9.5.10)のよう K選んでいる。乙の持生l記では函質お化はほとんど認められず，原因との





























































































































(a) 主パノレスが縦に 1)"IJにillI.ぶよ内に整列さιせる場合〔③) I 









































一X-Ci-Xー ×一x-()ー ×ーx-x-O-xー ×一×一
一O-×ー×一x-()-xー ×ー×ー-O-xー ×ーx-o-




一×一×一×←(斗一×一x-x-(υ-x -x -x -l)-x--
-()-x-X-X--(j-x-X-X-(J-x-x-x← 
(④ 主ノUレヌ 右下流れ(I寸WJはずれ)













































































[必 10.4 (b) 補問符号万式のシミュレーション
(大画面-456x483絵素)
-182-
ロ]む{:18'.18ユトゴ.，前 9費で使用した女院の顔の「何供に対すあ最摘イ宵，すhわお式(9.民 10) 
を{克明した。
図 10.3 (a) -(，必及び図主O.4 (a) ， (司はいずれも⑦が原i-flj，②は主パルスを図 10.:2 cg)のよう
に整列させた場合の補問符号方式の受信画，③は主パルスを国 10.2⑨のようにインターレー
スさせた場合の補問符号方式の受信頭を示す。

































イズの彰響(11--1 ) ， ( 5-43 ) ノ議 11 主
接4ぱ11.1 
では，伝送されるべき 1川家信号(原補同j特一号方犬に対するri1J章までのシミュレーシ百ン





似正規乱に計算機で作ったピヱト ， そ-:iJ)i技をi正テープからは ， 主 の
として使用した。数合ノイズとして加えたものを，伝送すべ云 IJl町家










をBox-で作った疑似一転乱ぷ示ic1i 0-- ， ~ 々考えられるが，法としては疑似正規乱数の
このjj[¥私!な以下に述べる。変換し-(1だ惜した。の方ィム。で正規Muユ工er
次計算式，には，釆治合!日w、による。〉疑似一様古し
k!Jn -M叫 ieT(主主主、Yn+1 
11.2.1 k = ~ 3 
-1~5::::" 
M= 1斗 10 -8 
， 1.， 2， . n = 0 
を用いて 0くれく lで有効説字 8附(小説点以下 8桁)の一様乱数を遂氏計算していく。こ
こに entier(♂)は，xを越え1]:¥，0最大の整数値を示す。(ナ友わらGauss記母[xJと同じ。)
巴ヨ 式 (11.2.1)の演算!土，整数Il査の諮問で考えれば，
ynZ1J nX108 ( 1. 2.2 ) 
と置いて ，8桁の整数Ynに対し













-t Zn=COS('2π'Yn) FuogJnJ7 
( 11.え4) 
Zn十l=siロ(2πY n )イ-21ogg'Yn十1
によって Zn ，Z η十 1を計算すると ，Z nとZ川ー 1 とは互に独立な正規乱数になっていて，そ
の平均値はりで悼;準偏差は lである。 Yn が完全な一校乱数であるならば Znは厳密な意味で
正規乱数になるのであるが， Y n はあくまで疑似乱数なので ，Z n の正規性については一応検
定しておく必要がある。乙の検定については 1.2. 2で論ずるの




シミュレーションにHjいるノイズは明記の方法で作った疑但正規乱数Zn である。 Yn が完
全な一様乱数ならば Zn もコr:.全な正規乱散になることは証明されているが ，Ynは疑似乱数な
ので， ζれを主にして作つた Znの
統言計1量は，小商旧回]のl泊凶白副!'I保令 1フレ一ム介(主帝号:I百百フブやランキンクグ晴Jは;土E除<) ，すなわち 124x85




平均i[草dと分散 To(式 (11.2.7)で νェ Oとないて測定〕とを訓定すると，
d=O.0082 (11.2.5) 
To = O.9 5 9 ( 1 1. 2. 6 ) 




















J.I 1 0ら 4Un二1
ち，
11. 2. 7' 
を得¥tと，次のしたlこ立すして1 2 5 2 4 1 2 a ， 4 ， 3 ， 2 ν= 1 の守
したの子化してるピ O併なステップにグ)に於ても znなおこのた。
11. 2.8 =0-0..0.0.54 
1. 2.9 0.0.0.30. 
11. 2‘1 t')0..0.0.62 
11.2.11 0..0.0.55 














11. 2. 1 2 ) 0.0138 γ123 
1. 2. 1 B 
11. 2. 14 













γ12~ ， T124 ' T125 は二次元的に考えれけ:ぞれぞれ二次1 2 4 (ブランキンクを合t:)なので，
日日〕に相当する cよ(3. 2， 2 ) ‘) 哩〉'{'1' 1 ( TO' l' 元自己相関関数 T-1， t
，各サンプノレはほぼ独立とみでありj)キ0.) 九くく"'0二台1からわかるようにこの
また，このようにして作ったホワイトノイズな二次元の写真にすると，図なすことがでざる。




スイッナを Aに告ijすとノイズの?見合したえる。号の流れを2 Vこ示すような凶 11.





















I ------ I 像機 I


































































計算機でシミュレートした。図 11. 3.及び図 11. 4に示すように，入力信号の S/N比(:p-
p対r.m.s)※が， 40dB，35dB，30dB，25dB の各場合に対して主パルスを整列さ
せた補問符号方式及び主ノ勺レスをインターレースさせた補問符号方式( 10. 3参照)の両者の
受信冨;像を作った。図 11. 3と図 11.4とは異ったノイズ〔統計的性質は同じ)を用いて実験し





との差異はほとんど認められない。一方 S/N比が 25dB の場合には受信函rjBに於てノイズ




以上の点を総合すると，入力信号の S/N比が 3(1 dB よりも良ければ補問符号方式によっ
て信号を伝送しても画質劣化を起さないが， S/N比がこれよりも悪くなると，急激に画質が
悪くなる。
しかしテレビカメラの S/Nは一般に， 4インチ半のイメージオ Jレシコン(例えば 7295)
で 40dB ， 3インチイメージオJレシコン(例えば 58211)で 35 ，_. 3 7 dB程度であり，また
ビディコンカメラ(例えば 70 3 8 )ではアパーチャー補正 (a:perturecorrec七ion) を
おこなわない場合には 4lldB，アパーチャー補正をおこなった場合には 35dB 程度である。







業 S/N比の表現法は，テνピ信号に対する S/N上じの表魂の慣例に従司て，映像信号の p-p値対ノイズの
r.m.s.値の比をデシベルで表示した。
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本節では動くノイズの を シミュレーションによって調べたの くノイズの を
シミュレートするためには，各プレーム毎に呉ったノイズパターンを加えた 信号に刻する




十ノイズ)を 9フレーム作る o ( 
9プレームの入力に対する
〔図 11. 3及び凶 11. 4 (乃5ぅr長引ち































実除は，計算機の n誌の約の関係で，入力信号の S/N上じが 85dB の合に刻して
の d与おと:たったっなお主パルスは航に 1タiJに さ-l1:"，口uxJ_ElVユ l正取ユ窓口iH_(式Lはふ 1U )) 
~193一










本節の実験は入力信号の S/N比が 3日dB の場合についてしかおこなっていないが，適視
距離から国(象を観測する限りではノイズの悪影響は全〈認められないことが判明した。前節で





(2) 入力信号の S/N比が 31)dB よりも良ければ，補|切符号方式で信号を伝送しでも，ノ
イズの悪影響は起らないことがわかった。




















待弓化の万法は従米の万式〈昂 6草)とほぼI"Jじである。相隣り合った主バJレスを Xo，xg 
とし，その1おjにはさまれる補同Ijバルス02¥， Xz t…-一 ，XT の符サイヒについて考えよう G
まず段平'})に中央の補佐iJノミ Jレス X4 の符号化をおこなう X4 の1也が 31泊のレベ Jレ
Xo十X8 Xo十X8








円十X8 Xo十二t'8 1TL (必8-xo) 、
一一一一十m(叫一円) (叫一一一一一与一一一一一一ーのとき)
222 






Xo 十Xg • m(xs-xo) 、(iX4--7i<一一三一ーのとき) (12.2.2) 
ニ1':0十Xs
Xo十ニ1':8
ー一一一一一一一符~ ( Xo - X 、¥ ~8 ~O ノ
c. 




ここに ηι (Ui)はmix工8V8ユを与える同数である t
def の{庄が定まれば，あとは xf を主ノ~ Jレスと考えて従来の 4絵素周期の補同符母方式と同
様の符号化をおこなう。すなわち関以ηlLl.(Ui)を伺いて X2 ' Xeの符号化をおこな¥.'，続いて関
数 mB(Ui)を出いて X1 ，Xg 'X5 'X7の符号化をおこなう。この状態を凶示すれば図 12.1の
如くになる。なお，補「凶ノりレスの符号化に先立つ℃，主バノレスは 6ビットに量子化される。
伝送すべき情報量は，主バ Jレスに対して 6ビット，禍凶パルスに対してユOg23= 1.6ビット
であるから， 1絵素平均 2.lピットで、ある。
関数mA(Ui)と1:B( ui ) とは 4 去周胤の方式の敢適f匿すなわち式 (9.5.7)の如くに選んで
実験をおこなった。 ηt(Ui)はひ;の 2通りのj杉について完蹴した。
一つは，飢A(Ui) ， η~J3 (め)の八段からの類推(外持)で，
I ui I ※ 





m (Ui)を用いた場合である。 m(Ui)の決定のために，主パルス周期を 8絵素にした場合の原画
凶 12.1 回松素賠WJ補同符号万式の符号化の順序
※ 本主主でVd:，信号レベルの単位は弟 8主主，第臼主主と附机，入刀信号の p-p 1匿の V190κ選ばれている。
-196-
(女性の頭)の u-v分布(g_ 6参照)を測定した。すなわも原画の信号レべんをXm とする
とき，新たな変款の組
????










( 12. 2. 5 ) 














(12.2.3 )と式(12. 2. 5 )のいずれを尉いても再生直10画貨にあまり追いはない。 しかし
m (u)としていずれを送んだとしても， 'L-j.兵③，①の恥く iJ]って右側の究員や舗の輪寺市付近いこ
スミャ-rYj tf:技形盃が認められ，しかも;走査船 1本おきにこの盃の量が長っているので，岳:
主面jのi函jt査はめまり良くなL、。










? ?r~-LJ-I I Um= 必ln+4- Xm-4 










































i /， 11[; I iηtA (同二ニ 6十一
I 4 
全てイ
I / .， " I叫I mT< (μ) = 3十-
¥. 4 








量子イヒするようにすれば，画質はかをり改善さ子化の代りに 5に対しては従来の 8値x‘ ~ 
この場合の伝送路容量は，主ノ〈ノレスに対子化する。り3パノレスは従れる。その他の
，その他の補f前バノレスに対してパノレスに対してユog25=2.3ピット，中央の補して 6ピット
したがって伝送すべき情報量王子土台)2.2ピットである。1 ピットである:から，ユog23 = 1.6 
)に比してあまク増加しないっ2， 1ピット3 i直量子化万式(は，
数m1(u)とmix工eveユーを7:Eめるの符号化は次のようになこなう。中央の浦ノUレヌ X4















を o， 子fじすることは， 1) の正規分布と仮定する。σ2_σ2 ( IめI) 













( -ぷ)dv (v + in1 ) 2 eXlj 
fη1 
/ "1 1 I吟一











1 I 2 
+で心I~ (V.一仇1)28Xp (一五万五)dv -JT 






を数i亘計算によって求めると，この誤逗逗刀 ε を最小にする 11~1 ' 7TL2 である。
(12.2.8) 
ηLl=o.7o5σ 
1. 7 2 4σ ηl，^ =ェ2 
のグラフを直線近似して， i誤差屯力を最び(1勧 I) 
ユθV8工の一次近似主を求めると















を考トという情報1絵素当り 2.2ピヅめられるか，頭髪の l出の輪郭が多少舌しれて L、るのは
)の代りに
(12. 2. 10) 
J起すれはかなり良い画質でんる。
なおmi又ユθV8ユを式(12. 2. 9 
1 2 τn2 (u) 0=ニ















































1i叫|飢β(泌)ご=3 + T 








図 12.5 vc示す 3 の万式に勺いて諦ずる。
まず同図 (a) の万式をヰえようじ以lは面白の一副を示し， (QJ印の が主バ/レスセ， 0Sfl
および亡i印の絵素が柿沿jノミ Jレスを表わす。相!IHiは矢印の万同{と進めていく。梢同の万法は一次























( I勧|、η~ (u) == max { 4十一一一一 i 







hj(:〉 C(JL}(むぐ() ~'~ @) 
(a) 主ノ〈ノレスを菱形に選ぶ方式
(Q)~(ン←6 →仁j ←匂〉J40+(fjl)+C ←(~~;
O~~二;+C→ l:;; ←C→〈::← C~)--ぐ←C
G→C←@→C←。~O←6)~O もC〉
Cベ:;←C}+(二)←O→C40+i:¥)+O
乙)--O~，@→C骨】ο→()-. (Q) -C-) -.-@) 
ぶ方式 。












? ? 、 、 、 ? ??
?? 「 ?? ? ?





















パ Jレスを変形にぶ万弐，[ 12. 5 (a) J 
|叫
(3) m c二 4十一一
一 4
主バノレスをi五万形に
ωη1= max{ 4十与.1 10 } 
ぶ方式〔凶 12.5 (bl J 
i叫
① m== 4十 τ lωi ①m=max{ 4十 7?10} i勧|①m=rrax{ 4十τ15}










現われないことなどのために，図 12.5 (a) の方式ほどは白立たない。
12.3.3. 4点補同法
前記の班点を完全に除くために試みられたのが凶 12.5(c) の方式である。主ノ~Jレスの選び
方は凶 12.5(b) と同じであるが，;J印の補間パルスはその周囲の 4個の主ノ勺レスから直接補
f唱する。この補出]に民ては， 4個の主バノレスのうちでレベルの最大のものと最小のものの涯を
包，とする。補同バ Jレスは， 41問の王パノレスわレベルの平均値，または平均置にrnix工eveユ
m ('lu)を加えた{直，または平均値から m ('lu)を減じた値のうちで入力の値に最も近いi直に量子
化する。 mixl8V8工を求める関数は， 0印の補間パルスに対しても11印の補尚パルス K対し
ても同ーの闘数m，('lu)た用いた。
I 'lu I 
m (的=4十一一一
4 
とした場合の再生画を凶 12.6 写兵①vc， 
(_ I包 i 】
m(め)= max { 4十一一一ー 1 0 ~
4 
とした場合を写兵@に，








二次元補出符号万式によって伝送された信号の受信側に於ける丹生波形の一例を凶 12.7 VL 
示す。これは凶 12.6の写兵で，右眼の上を油る走査献を描いたものである。この走査線は，
主バルスを正万;[;VL選ぶ万式と， 4点補闘をおこなう万式に於ては，主パルスを含まない走査
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10 20 ro 100 
チー -，ラー -') ---
一一-}~一一+ー 再生信号
40 50 60 
絵 素
70 0 80 
凶 12.7 (a) 二氏元補問符号万式の再生技形のー汐IJ
主パ Jレスを菱形に選ぶ万式(凶 12.5 (a)の万式〕
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一十ーォー一再生信号
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二次元捕符号万式の再生iEZ掃の一例
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凶 12.7 (e) 二次元補問符号万式の再主波形の一例
4点中市同法(~ 12. 5 (c)の万式〕











;1i!f:= 3.39 (frsme) 
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1夫 140 











120 110 100 
γ一一…一一一一一一一ー一一一一ー-，
80 90 70 60 50 40 30 20 10 
。。
家絵
二次元補[場符号万式の再生波形の一的(f) 図 12.7 
写真①(図 12.6) 
(c)の万式〕
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f吉原(g) 12. 7 




方 一F-」 mix L8V8工rv作誠量 図12.6 
説明凶 主バノレス 補市jの τn (u) 
写 兵j












mix工8V8l ~ど式 (12. 3. 4 )のように選んだものが拭も慢れている。なお伝送すべき情報量
は，一次冗万式とi可じく 2.7ビット/絵素 である。
画閣は，ヱド:阜で泊いた被写体に[均するほりでは，ー(欠7c万式と大主主はなL、Q しかし， mix 







(2) ()松宗用具13の万式では，中央の主パ jレスを 3 量子化する万式と 5値法子化する万式の
実験をおこなった。伝送路容量は l絵素当りそれぞれ 2.1ビット， 2.2ビットである。
(3) O値量子化方式は画質劣化が目立つが， 5 -i量子化方式ではかなり良い函j誌の丹生面iが
待られるο
バ Jレスを 8 芸.~ ~'L選んだ補同符号方式と ' ーー一
(4) 二次元補問符号ブゴ式を 3 し ， ヲミ j誌を示した。伝 容長江は，一次元万式と[己j
じく，ー絵素当り 2.7ビットである。
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|掲数 FJl1N (U， V)のUμγ の係数，式 (3.3.37)
受保育のコントラスト比 (dynamicrange) 
受{家慢のj録
gK (U)心 Uμの係、以，氏(3.3.39) 
f間数巧N(eju，GjujD6104U川 V)の係説。式(3.3. 53 ) 
凶以九 (V;1./;)のVνの係以，式(3.3.43)
j'一、ミムヨh







































































記 号 j 説 明
H( 
H( ) エントロピーな求める演算，式 (2.3.2)， (2.3.5)等
条件付エントロピーを求める演算，式 (2.3.4)
H2 閣数接瓦2' P. 20の脚注
巧N(U，V) I式(日 53)の献の












，唱 Ijf (eJu ， eJv)の点訳，式(3.3.13) 
政五戸;戸ヌ可の係
L ，Lp (d F)等ILebesgue境分可能左可横闘政反， P.15の脚注








m1 (u)， ~ I i 
I f占 ixlevel (5 
'2 (飴九九 11
mA(u)， mA I mix工8veユ
mB(u)， mB I mixユeveユ













































































2 R (xm) 
2 8 〈冗長j交R(xm jxm-1) 
8 148 Rp 及ひ、β。必冗長皮一次元RPI 九1' 
Ron' 8 146 
素ず
及び Rp











































後編148，100 される(6.2.7)で定(8.6.2)又は'/.1;1 r 包'm，
8 20 (eJりに対応する〕V 
????? ?
15 [品周波数噛〕(n vc対必ずる角周波












i 記 号 l 説 一一一 lA 頁 lLJ
{式(8.6.1)一 i148l 後編!
i U用ニ♂市一 (Xm目 4+a:午い;
!岡同式引(8.6.2)で定ニ浅がmさhれ川川山る引引内九f昨値，区h亘し， 文はパη〈←付何(←H同ヱ司叫r引1一(叫い十叫♂;わ)/2 等 | 148 1 
IVmで m=l父は 2としたもの [ 148 : 
[走査ビームの走度 C5.11でのみ使府 J i 85 I 
l走資ビーム叫叫大値 I 82 I 
lー はに対応す一同J 35 
信号電圧 i l 
i rn番目のサンプノレ(絵素)の信号恒 I 
Xm.n 



























V m • 
V~ ， 
V 1 ， 
35 ;rm，n，l 
v u 85 の u支;f~三はの:定Xn (t ) 
1 1 185 はのサンプノレ)? ?
?、
?.Y n 
5 89 される波彪.Y2.ν(t;.r) 
3 15 のスベクトノレ表示ち， ~、"m ， n 義される過









4 42 ( 4.3.1 ) 刊の相舗を表わナ，り合ったI会e-αが頑万向にα 
4 42 のil司隔の上七，式 (4.3.1)方向と叫)Jr河の絵
5 t)4 のガンマー(5. 3でのみ l'とほ〕支1泉
7 
29 クロネッカーのデノレタ6μν 。rn，n'
8 であゐ ζ とを示す記号モ干の長f 
1'7 )J 百方，).(は符号イ七(特に補18特当化 )vcよる議予測誠ε 
8 18 (3.3.3)のjr:;孟Uの二子 vcよゐεlvIN 
4 52 ;怠による子公IjのNi討のελJ 
4 47 (4.3.31) σコσ( c，ザ)の近住(社ε(ご，万)





















































4 52 ( 4.8.46 ) ，ρμ戸 E{X，uXv}i;司ρμ 









151 σB( 1u，'I) 
151 阪日Vm の標σA 
151 f届V:nのσβ 
3 15 の二{え元スペクト jレ分布Xm，n (jJ('lu，v) 
15 スペクトノレの二火Xm，n <p(u"V) 
8 35 Xm，n，lの三次元スベクトノレ密度<p(u，，1J，w) 
3 20 本y.さ hる式 (3.8.17)で<p 1 (u) 
o (u"V ) 4 42 元スペクトル湿度， h ，u)士山)
う政，式(4.3. 8 )参照
イヒされたこ基
4 43 されノる(4.3.6)で疋。o(包，1J) 
3 19 つ|羽以した性貨を?P. 19 J三.1-f &亡ザ (U，V)
8 36 をえしずとレて手広'ij/(U，V)をJ三ザ (U，V，W)
8 之1p. 21 VC〆示した|生質をIjf' 1 (U) 
8 21 な:十寺つi喝さ文した l出P 21 VC ダ2(V;'lu) 
8 22 (~~れふ l 思(8.3.2'7)でピ1Jf3 (V;u，) 
8 32 式 (8.3.80)で定 Jおされる 1見主TFf(61u，61U)
ゆ(c，η) 4 44 紋される式(/1.::3.14)で
4 46 ，式(4.3.2δ)いたとψ( c，η)でノ〈ラメーターな α=c.:0 ψ。(c，η)
8 22 ，式(3. 3. 29 ) 1}f2 ( V; u， )の Vν の1系九 (1l!) 
3 
。 ?? ???












予測J ，ユくは受 :':~jiTl (，そ於ける再生キ
?? ?。 ?
